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 Resumen 
 
Los sistemas de humedales construidos son unidades bien establecidas para el tratamiento de 
diferentes vertimientos de aguas residuales. En algunos casos de estudio de los vertimientos 
analizados alrededor del planeta para ser tratados por humedales, se encuentran los drenajes 
ácidos de minería. Estos estudios son más escasos que para otros tipos de vertimientos, aunque 
teniendo en cuenta que la actividad minera ha aumentado en su protagonismo como actividad 
económica principalmente en Colombia, se ve la necesidad de realizar estos estudios con mayor 
profundidad y dedicación.  
En este trabajo se realiza en primera instancia una revisión bibliográfica de los sistemas de 
humedales respecto al tratamiento de los drenajes ácidos de mina, encontrándose diversas fuentes, 
principalmente de otros países. De allí,  se analizan el comportamiento de los sistemas a 
diferentes aspectos como la concentración del metal, la importancia del pH en los sistemas y las 
posibles vías de remoción que se van a encontrar, además de ciertas posibles modificaciones para 
mejorar la eficiencia en la remoción. Por parte de esta revisión se encuentra mucha información 
con el fin último de que sea un insumo para la implementación de un proyecto de investigación. 
En segunda instancia, se realiza el reporte, el análisis de resultados, la discusión y las 
conclusiones encontradas al realizar unos montajes experimentales de sistemas de humedales 
construidos con diferentes configuraciones e implementando dos tipos de organismos vivos 
dentro de los humedales como son, las plantas y las algas, para el tratamiento de los drenajes 
ácidos de mina en una escala laboratorio, en el laboratorio de procesos biológicos de la 
Universidad Tecnológica de Pereira. Como resultados de esta investigación, se logra establecer 
que las diferentes configuraciones de humedales tienen la capacidad de remover los metales 
pesados objetivo utilizados los cuales fueron zinc y plomo a diferentes concentraciones, también 
que estos sistemas con las plantas utilizadas pueden manejar adecuadamente valores de pH bajos. 
También se encontró que la carga hidráulica aplicada, la cual tiene relación con el tiempo de 
retención hidráulico en algunos de los sistemas, es un parámetro que genera una afectación 
importante en la eficiencia de remoción, aunque de igual manera los resultados muestran que 
estos sistemas tienen la capacidad pasado un tiempo, de ofrecer una recuperación y tienden a 
volver a sus estado estable nuevamente. Todas las modificaciones a las cuales fueron expuestos 
los sistemas, se realizan con el objetivo de acercarse a las características reales de los drenajes 
ácidos de mina, donde se sabe que dependiendo de la mina pueden variar las concentraciones de 
todos los parámetros antes mencionados y por ende la necesidad de su estudio.  
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INTRODUCCIÓN 
 
El drenaje ácido de mina (DAM), es un vertimiento asociado a los procesos de extracción minera, 
el cual tiene la posibilidad de continuar generándose después de haber finalizado la actividad de 
explotación. Una vez que se crea el drenaje ácido, metales son liberados en el medio ambiente 
circundante, y pueden convertirse en un recurso fácilmente disponible para los organismos 
biológicos (Jennings et al., 2008). Adicionalmente, las aguas receptoras pueden experimentar pH 
bajos entre 2,0 a 4,5 unidades de pH (UpH), valores tóxicos para la mayoría de las formas de vida 
acuática dejando desprovistos de una gran cantidad de seres vivos a estas corrientes de agua 
(Akcil y Koldas, 2006; Kuyucak, 2002).  
Varias organizaciones han documentado los impactos en paisajes y vías fluviales generados por 
los drenajes ácidos de minas, donde se destacan la mortandad de peces como resultado de la 
liberación incontrolada de ácido y metales a partir de desechos de la mina en los arroyos que los 
reciben, considerándose este hecho algo tan importante que en algunos países, la predicción 
exacta del drenaje ácido de minas está reconocida tanto a nivel industrial y gubernamental, como 
un requisito fundamental en la gestión de permisos para el funcionamiento a largo plazo de la 
minera, debido a que estos vertimientos han causado daño ecológico, contaminación de ríos y 
perdida de vida acuática, sin contar con los posibles riesgos para la salud humana cuando los 
metales pesados, se disuelven en los diferentes cuerpos de agua, hecho que adicionalmente 
genera un aumento considerable en los costos de limpieza (Jennings et al., 2008; Lizama A., 
Fletcher, y Sun, 2011). 
De esta manera, los drenajes ácidos de mina se consideran como la responsabilidad ambiental y 
económica más grande que actualmente afronta la industria minera. Su desarrollo puede tomar 
años o décadas, y puede continuar durante siglos (Lu Mercedes, 2006). 
En Colombia se pueden observar en algunas partes del país los impactos paisajísticos y de 
contaminación del recurso hídrico generado por la actividad minera. Por ejemplo, en el 
departamento de Caldas, en el municipio de Marmato, donde se realiza la explotación de oro, la 
cual ha generado un deterioro paulatino y serio al medio ambiente de la zona, donde se observa 
afectación no solo de la vida acuática sino de los habitantes de la región (Corporación Autónoma 
Regional de Caldas, 2010). 
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La actividad minera en Colombia a pesar de que no se tiene evidencia suficiente para asegurar 
que cambios ha tenido en el sector, principalmente porque se desconoce toda la información 
completa sobre la explotaciones de otros minerales a parte del carbón y el ferroníquel, si se puede 
decir que ha llamado la atención de inversionistas extranjeros en los últimos años y que ha 
incrementado su desarrollo hasta el año 2011, por lo menos en lo que se conoce respecto a la 
explotación de carbono, considerándose un aporte importante para el país (Escobar y Martínez, 
2014).  
Por lo tanto, esta actividad que genera un desarrollo económico en el país, producción de nuevos 
empleos y generación de inversiones foráneas, y que al parecer tiene desde el Ministerio de 
Minas y Energía la visión de ampliar la participación del sector en la economía nacional con 
criterios de desarrollo sostenible, depende necesariamente de la competitividad que pueda 
representar y que contempla varios factores, donde la evaluación ambiental es uno de los más 
importantes puesto que establece los lineamientos necesarios para mitigar los riesgos que esta 
actividad pueda generar (Ministerio de Minas y Energía, 2016), y es allí donde este estudio 
pretende incursionar, con una investigación de tecnologías limpias, eco tecnologías, con el fin de 
disminuir el impacto que generan los drenajes ácidos, lo cual se podría traducir en beneficios 
económicos, energéticos, ambientales y sociales.  
Es así, como este trabajo se divide en dos capítulos. El primer capítulo consiste en un artículo de 
revisión, el cual reúne información sobre los DAM y como se pueden comportar los humedales a 
las características propias de estos vertimientos. En el segundo capítulo se presentan los 
resultados encontrados a partir de una investigación realizada a escala piloto con diferentes 
configuraciones de humedales para evaluar la disminución de metales encontrados comúnmente 
en drenajes ácidos de mina como son el zinc y el plomo.  
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Capítulo 1 – Revisión de literatura. 
COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE HUMEDALES FRENTE AL 
TRATAMIENTO DE LOS DRENAJES ACIDOS DE MINA 
José L. Galván*§, Diego Paredes*. 
*Grupo de Investigación en Agua y Saneamiento, Faculta de Ciencia Ambientales, Universidad 
Tecnológica de Pereira, Pereira, Colombia 
Correo-e: jlgalvan@utp.edu.co §, diparede@utp.edu.co 
RESUMEN 
Los drenajes ácidos de mina (DAM) son la responsabilidad ambiental y económica más grande que actualmente 
afronta la industria minera, ya que debido a sus características se encuentran en disolución diversos metales pesados 
que en su mayoría son tóxicos, además estos vertimientos generan una disminución en el pH de las corrientes de 
agua receptoras, afectando la vida acuática y la salud humana. El tratamiento de los DAM puede llegar a ser de alto 
costo, por lo que investigar sobre sistemas de remediación sostenibles como los humedales es conveniente. Los 
humedales han sido utilizados para el manejo de diferentes fuentes de contaminación en agua incluyendo los DAM. 
Este artículo de revisión abarca las características de diferentes humedales para analizar su comportamiento frente a 
las concentraciones de metales pesados típicamente encontradas en los DAM, además de su respuesta frente a pH 
bajos y un acercamiento a las vías de remoción presentes en estos sistemas. 
Palabras clave: Drenaje ácido de minas, Humedales construidos, Metales pesados, pH bajos.  
WETLAND SYSTEMS PERFORMANCE FOR THE TREATMENT OF ACID MINE 
DRAINAGE 
ABSTRACT 
The acid mine drainage (AMD) is the largest environmental and economic responsibility currently facing the mining 
industry. By their nature exist various dissolved heavy metals, mostly of them toxic. These discharges also generate a 
decrease in pH streams that receive water, affecting aquatic life and human health.  Treatment of AMD can be costly 
due to research on sustainable remediation systems such as wetlands is convenient. Wetlands have been used for 
handling different sources of water pollution, including AMD. In this review different wetlands are analyzed to set 
up their behavior with concentrations of heavy metals typically found in the AMD, plus their answer to low pH and 
an approach to removal pathways present in various types of wetland systems. 
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Keywords: Acid mine drainage, Constructed wetlands, Heavy metals, Low pH. 
1. Introducción 
El drenaje ácido de mina (DAM), es un vertimiento generado en los procesos de extracción minera sin 
importar el mineral al cual se le esté realizando el proceso de extracción. Los DAM originan un nuevo 
equilibrio químico que resulta en la acidificación de las aguas con efectos tales como corrosión, alteración 
de la absorción de cationes metálicos, afectación de plantas y animales, aumento de la solubilidad de 
metales pesados tanto en acuíferos como corrientes superficiales, además de afectaciones a nivel de suelos 
(Maldonado et al., 2002). El DAM  es producido por la oxidación de minerales sulfurados, donde el más 
común, es la forma cristalina del disulfuro de hierro o pirita (FeS2).  En los sistemas naturales no 
perturbados, este proceso de oxidación se produce a un ritmo lento durante períodos de tiempo geológicos, 
a diferencia cuando se realiza la explotación (Jennings, Blicker, Neuman, y Dennis, 2008). Cuando 
la pirita se expone al oxígeno y al agua, esta se oxida dando como resultado  la liberación de iones de 
hidronio, iones de sulfato, y algunos iones metálicos solubles como se muestra en la Ecuación 1 (Sheoran 
y Sheoran, 2006). 
Ecuación 1  
2FeS2 (s) + 7O2 + 2H2O 2Fe
+2 + 4SO4
2- + 4H+
 
Además la oxidación del ion ferroso a ion férrico se produce cuando el oxígeno suficiente es disuelto en el 
agua o cuando el agua se expone al oxígeno atmosférico (Ecuación 2). 
Ecuación 2 
2Fe2++ 1/2O2 + 2H
+  2Fe3+ + H2O
                                  
 
El ion férrico puede precipitar como hidróxido de hierro (Fe (OH)3) un precipitado rojo-anaranjado 
comúnmente visto en las aguas afectadas por drenaje ácido de mina, o puede reaccionar directamente con 
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la pirita para producir más ion ferroso y a su vez más acidez, como se muestra en las Ecuación 3 y 
Ecuación 4. 
Ecuación 3 
2Fe3++  6H2O
 2Fe(OH)3 (s) + 6H
+                                        
 
Ecuación 4 
14Fe3++ FeS2 (s)
  + 8H2O
2SO4
-2 + 15Fe2+ + 16H+                               
 
Cuando el hierro ferroso se produce (Ecuación 4) y hay suficiente oxígeno disuelto, el ciclo de las 
reacciones 2 y 3 se repite. Sin el  oxígeno disuelto suficiente la Ecuación 4 continuará hasta su finalización 
y el agua mostrara niveles elevados de hierro ferroso. Las velocidades de las reacciones químicas puede 
ser significativamente acelerado por bacterias como Thiobacillus ferrooxidans. De igual forma la bacteria, 
Ferroplasma Acidarmanus, se ha identificado en la producción de acidez en aguas de mina (Jennings 
et al., 2008; Thompson y Luthin, 1995). 
A pesar  de que algunos componentes de estos drenajes ácidos de mina como el ácido sulfúrico se 
encuentra en efluentes provenientes de diversas operaciones industriales, como la depuración de gases de 
combustión de centrales energéticas o en tratamientos de galvanización, la operación industrial que 
produce este compuesto en mayor cantidad es la industria minera, tanto cuando la explotación está activa 
como cuando no lo está (Johnson y Hallberg, 2005). 
Realmente evaluar el daño generado por los DAM es complejo, pero los daños ambientales derivados de 
la contaminación por metales asociados a estos vertimientos, generando impactos severos sobre ríos, lagos 
y los seres que habitan en estos lugares, han sido ampliamente reportados alrededor del mundo (Blodau, 
2006). 
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En la Tabla 1 se muestran la caracterización de algunos DAM, donde se puede observar que dependiendo 
del sitio de extracción, estos drenajes pueden tener características específicas. 
Tabla 1. Caracterización de algunos DAM 
Nombre de la mina y la 
ubicación 
pH 
SO4
2. 
(mg/L) 
Concentración de metales (mg/L) 
Referencia 
Fe Cu Pb Zn 
Wheal Jane, Inglaterra - - 19.6 0.4 - 0.79 (Younger, 2000) 
Albright, Pennsylvania, 
Estados Unidos 
- - 2.45 0.001 0.002 0.083 
(Hoover, Rightnour, Collins, y 
Herd, 1998)  
Tom’s Gully, NT, 
Australia 
- - - 0.013 0.009 6.9 (Noller, Woods, y Ross, 1994) 
Haenam, Korea del Sur 3.14 966.5 41.6 4.8 0.71 16.2 (Oh et al., 2016) 
Tan-y-Gran, Sur de 
gales, Inglaterra 
6.18 254.2 46.6 - - - 
(Rakotonimaro, Neculita, 
Bussière, y Zagury, 2016) 
Carlton en la parte del 
tunel, Colorado, 
Estados Unidos 
7.8 1292 0.006 - - 0.044 
(Eary, Runnells, y Esposito, 
2003) 
Richmond , Colorado, 
Estados Unidos 
0.5-
1.0 
20000-
108000 
13000-
19000 
120-
650 
700 -
2600 
- (Nordstrom, 2011) 
Konigstein en los 
bloques de lixiviados 
inundados, Alemania 
1.88 8800 1570 - 1.43 164 
 (Biehler y Eberhard Falck, 
1999) 
Mina de Pb–Zn, Korea 
del Sur 
2.65 2550 98 25.5 0.091 44 
(Cui, Jang, Cho, Khim, y 
Cannon, 2012) 
Depósito de Uranio, 
Curilo, Bulgaria 
2.15-
4.15 
341-1784 
73-
1072 
0.41-
14.9 
0.10-
0.82 
0.8-
24.2 
(Groudev, Georgiev, Spasova, 
y Nicolova, 2008) 
Valores máximos de un 
muestreo de cinco 
minas, Zipaquira, 
Colombia 
3.0-
3.7 
2500 201 - - 19 
(Vasquez, Escobar, Neculita, 
Arbeli, y Roldan, 2016) 
 
De forma general hay dos principales enfoques para la remediación de los DAM, los tratamientos activos 
y los pasivos. Ambos tratamientos usan diferentes métodos físicos, químicos y biológicos para reducir la 
concentración de metales provenientes de los drenajes ácidos. Ninguno ha sido aplicado universalmente, 
ya que dependiendo del uso de la mina existen diferentes composiciones químicas como se mostró en la 
Tabla 1  y requiere de diferentes métodos de tratamiento (Luptakova, Ubaldini, MacIngova, Fornari, y 
Giuliano, 2012). Dentro de los tratamientos activos se encuentran, la precipitación con hidróxidos, 
procesos de neutralización y precipitación de sulfuros. Estos métodos de tratamiento activos de aguas 
ácidas tienen un costo elevado, por lo que no se puede mantener esta tecnología por un período 
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prolongado una vez finalizada la vida de la mina, aún más teniendo en cuenta que el problema de las 
aguas ácidas puede perdurar, según estimaciones, por cientos de años (Groudev et al., 2008). 
Los métodos de tratamiento pasivo se basan en los mismos principios físicos, químicos y biológicos que 
tienen lugar en los humedales naturales, en donde se mitigan las aguas contaminadas, consiguiendo la 
eliminación de metales y la neutralización del pH. Existen tratamientos como humedales aerobios y 
anaerobios, los drenajes anóxicos calizos (ALD, Anoxic Limestone Drains), los sistemas sucesivos de 
producción de alcalinidad (SAPS, Successive Alkalinity Producing Systems) y las barreras reactivas 
permeables cuando son aguas subterráneas principalmente (PRB, Permeable Reactive Barriers) (Groudev 
et al., 2008). Estos métodos de tratamientos pasivos han generado buen rendimiento en la neutralización 
del pH, donde esta capacidad amortiguadora de pH está dada por diferentes mecanismos, debido a un 
equilibrio entre procesos a nivel del sustrato, de las plantas y microorganismos (Johnston, Burton, Aaso, y 
Tuckerman, 2014) y la eliminación de metales pesados. Además, requieren poco mantenimiento y pueden 
ser asumidas por las empresas  durante algún período de tiempo una vez clausurada la instalación minera 
(De la Cruz Carrasco, 2006).  
Los sistemas de tratamiento compuestos por humedales en la última década han sido una fuente y 
propósito de investigación para solucionar el impacto inducido por diferentes contaminantes en el agua, 
con el fin de disminuir considerablemente los deterioros generados por el ser humano a ellos mismos y al 
ecosistema circundante, incluyendo estudios sobre el tratamiento de los DAM (Ye et al., 2001). La 
eliminación de los metales pesados en los humedales se puede presentar por diferentes vías de remoción, 
donde se ven involucrados el sustrato, la vegetación y las comunidades bacterianas que se logren 
desarrollar en estas unidades (Sheoran y Sheoran, 2006).  
En el presente artículo se realiza una revisión del comportamiento de diferentes configuraciones de 
humedales para el tratamiento de los drenajes ácidos de minería, desde la perspectiva del manejo de 
concentraciones de metales pesados, el pH y mecanismos para la remoción de estos metales en 
condiciones de alta acidez. De esta manera se pretende dar un mayor acercamiento al tratamiento de estos 
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vertimientos, gracias al conocimiento respecto a las condiciones características más influyentes de los 
DAM y su remediación en humedales construidos. 
2. Metales 
 
Los metales son elementos químicos capaces de conducir la electricidad, son excelentes conductores de la 
temperatura, pueden ser fácilmente deformados sin romper su estructura y a excepción del mercurio, a 
temperatura ambiente y condiciones estándar, se encuentran en estado sólido (Mondragon et al., 2005). 
Los metales pesados particularmente, presentan diferentes definiciones, las cuales se han establecido por 
el uso en las diferentes fuentes de literatura, donde son definidas por las características físicas o sus 
propiedades a nivel atómico, o en ocasiones sin bases químicas para su definición. Una de las definiciones 
más comunes es que son aquellos elementos metálicos de la tabla periódica de los elementos, cuyos pesos 
específicos superan los 5 g*cm-3 o cuando superan el número atómico 20, sin contar con los metales de 
tipo alcalino o alcalinotérreos, además que su presencia en la corteza terrestre es inferior al 0,1% y casi 
siempre menor del 0,01% (Lepp, 1981).  
Por otro lado, la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC) establece que muchas de las 
definiciones como la anterior es incorrecta debido a que permite darse contradicciones e inconvenientes 
respecto a los metales y como son sus comportamientos en el medio ambiente, por esta razón ve la 
necesidad de establecer una nueva clasificación y terminología para los metales, donde prima una base 
química como resultado de un análisis pertinente (Duffus, 2002).  
De igual manera, lo que sí es claro, es que hay algunas especies de metales y semimetales normalmente en 
forma de compuestos disueltos en el agua, que son esenciales para el crecimiento de plantas y animales 
(Rice y American Public Health Association, 2012), mientras que algunos otros pueden mostrar efectos 
nocivos y tóxicos a nivel biológico, sin contar que pueden provocar daños también por corrosión en 
algunos casos, y que el carácter toxico va depender de la cantidad a la cual se encuentre expuesto, es decir, 
su concentración (Pracejus, 1975; Wise, 1998; Rice y American Public Health Association, 2012). Entre 
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los metales más comunes tanto esenciales como no esenciales que pueden resultar tóxicos está el As, Cd, 
Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Zn (Scott y Smith, 1981).  
Para términos del presente trabajo y con el fin de no entrar en discusiones de fondo de la definición de los 
metales pesados hasta que exista un consenso global sobre está, se hablará de metales pesados a los 
relacionados con las características más simples de estas especies químicas y su toxicidad, donde podría 
ser la definición más cercana la de Lepp, (1981).  
Los metales pueden tener diferentes valencias y por lo tanto diferentes números de oxidación, 
generalmente de carácter positivo, lo que lleva a la existencia de diferentes compuestos que contienen el 
mismo metal (Pracejus, 1975). De esta misma manera, cuando se habla de la precipitación química de los 
metales en procesos biológicos, estos pueden precipitar por una vía o varias, ejemplo de esto es el níquel y 
el plomo. El níquel puede precipitar fácilmente formando sulfuro de níquel a través de la reacción con 
sulfuro de hidrogeno (Ecuación 5).  
Ecuación 5.  
H2S + Ni
+2 
NiS + 2H+
 
En el caso del plomo, puede ser insoluble por medio de sulfuros (Ecuación 6), sulfatos (Ecuación 7)  y 
carbonatos (Ecuación 8). Se ha encontrado que las diferentes formas en que precipita el plomo dependen 
entre otras, a las condiciones redox y de pH del sistema donde se encuentre el metal ionizado, como se 
muestra en la Figura 1. 
Ecuación 6. 
S2- + Pb+2 PbS
 
Ecuación 7. 
SO4
2- + Pb+2 PbSO4
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Ecuación 8. 
CO3
2- + Pb+2 PbCO3
 
 
Figura 1.Potencial redox vs. pH para la formación del plomo en fase solida cuando hay presencia de 
sulfatos, sulfuros y carbonatos. Tomado de DeVolder, Brown, Hesterberg, y Pandya, 2003. 
Así mismo, otro ejemplo de las diferentes formas en que se pueden encontrar los metales en ambientes 
biológicos, es el caso del zinc, que es un elemento esencial para la vida de animales y plantas, en 
concentraciones adecuadas, y que normalmente se puede hallar con el plomo en excavaciones mineras y 
relaves. Este puede precipitar tanto como sulfuro de zinc y como carbonato de zinc, dependiendo de la 
condiciones redox y del pH del medio (Ecuación 9 y Ecuación 10) (Roberts, Ford, y Sparks, 2003). Por 
ejemplo, el sulfuro de zinc en condiciones de pH cerca a la neutralidad tiende a solubilizarse, por lo tanto 
procesos que presenten estas características de pH, si se busca la precipitación del zinc no son adecuados 
(Younger, 2000).  
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Ecuación 9. 
S2- + Zn+2 ZnS
 
Ecuación 10. 
CO3
2- + Zn+2 ZnCO3
 
Dentro de la química de los metales, adicional a la precipitación directa de las especies metálicas, estas 
también pueden ser llevadas a formas solidas por medio de la co-precipitación, donde en varios casos se 
debe a la presencia de óxidos de hierro y manganeso, como es el caso de co-precipitaciones de 
compuestos que contienen cobre, cadmio y zinc (Kadlec y Wallace, 2009). 
 
Según lo anterior, el pH es uno de los factores más relevantes en la movilidad de los metales (Clemente, 
Almela, y Bernal, 2006a), donde en su mayoría, tienden a estar más disponibles a pH ácido, con algunas 
excepciones como son el As, Mo, Se y Cr, los cuales tienden a estar más disponibles a pH alcalino. Así es 
como, la movilidad de la mayoría de los cationes de metales, si se encuentra  en un medio con pH 
moderadamente alto se produce la precipitación como hidróxidos o carbonatos si se cuentan con ellos, 
mientras que en medios con condiciones muy alcalinas, pueden nuevamente pasar a la solución como 
derivados de hidróxidos complejos (hidroxicomplejos) (Galan y Romero, 2008; Kadlec y Wallace, 2009). 
De igual forma, como se había mencionado anteriormente en algunos ejemplos, el potencial redox, el cual 
permite observar si el metal se encuentra en estado oxidado o reducido, junto con las condiciones de pH, 
permiten inferir un comportamiento para su movilidad. En la Figura 2 se pretende mostrar un resumen de 
las condiciones redox y de pH para el incremento de solubilidad de algunos metales.  
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Figura 2. Condiciones redox y de pH para la solubilidad de algunos metales. Tomado de Patterson, 
Passino, Industrial Waste Elimination Research Center (U.S.), y Istituto di ricerca sulle acque 
(Italy), 1987. 
Adicional a las características químicas de los metales enunciadas anteriormente como son sus reacciones 
de precipitación y movilidad, en la Tabla 2 se presenta un resumen de las principales fuentes de algunos 
metales generados por la industria y sus efectos perjudiciales en la salud humana, que se han venido 
estudiando (La información de esta tabla resumen ha sido tomada de Ali y Khan, 2013). 
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Tabla 2. Fuentes industriales de algunos metales y sus efectos perjudiciales a la salud humana. 
Metal Pesado Algunas fuentes de origen industrial Efectos perjudiciales en la salud humana 
Arsénico (As) Plaguicidas y conservantes de madera 
Arsénico como Arseniato es un análogo de 
fosfato y esto interfiere con los procesos 
celulares esenciales, tales como la 
fosforilación oxidativa y la síntesis de ATP 
Cadmio (Cd) 
Pinturas y pigmentos, estabilizadores de plástico, 
galvanoplastia, la incineración de los plásticos que 
contienen cadmio, fertilizantes de fosfato 
Cancerígeno, mutagénico, teratogénico y 
disruptor endocrino; interfiere con la 
regulación del calcio en los sistemas 
biológicos; provoca insuficiencia renal y 
anemia crónica 
Cromo (Cr) Curtiembres, industrias del acero, cenizas volantes Pérdida de cabello 
Cobre (Cu) Plaguicidas y fertilizantes 
A niveles elevados puede causar daño al 
cerebro y riñón, cirrosis hepática y anemia 
crónica, irritación del estómago e intestino 
Mercurio (Hg) 
Minería de oro y plata, la combustión de carbón, 
residuos médicos 
Ansiedad, enfermedades autoinmunes, 
depresión, dificultad con el equilibrio, 
somnolencia, fatiga, pérdida del cabello, 
insomnio, irritabilidad, pérdida de memoria, 
infecciones recurrentes, inquietud, 
alteraciones de la visión, temblores, 
estallidos de mal genio, úlceras y daños en el 
cerebro, los riñones y los pulmones. 
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Níquel (Ni) 
Efluentes industriales, aparatos de cocina, 
instrumentos quirúrgicos, aleaciones de acero, 
baterías de automóviles 
La dermatitis alérgica conocida como 
picazón de níquel; La inhalación puede 
causar cáncer de los pulmones, la nariz y los 
senos paranasales; cánceres de la garganta y 
el estómago también se han atribuido a su 
inhalación; hematotoxico, inmunotóxicos, 
neurotóxicos, genotóxico, tóxico para la 
reproducción, tóxico  pulmonar, 
nefrotóxicos, y hepatotóxicos; causa la 
pérdida de pelo 
Plomo (Pb) 
Emisión aérea de la combustión de la gasolina con 
plomo, fabricantes de baterías, herbicidas e 
insecticidas 
Su intoxicación causa problemas en los 
niños, como el desarrollo deteriorado, 
inteligencia reducida, pérdida de memoria a 
corto plazo, problemas de aprendizaje y 
problemas de coordinación; provoca 
insuficiencia renal; mayor riesgo de 
desarrollo de enfermedad cardiovascular 
Zinc (Zn) - La sobredosis puede causar mareos y fatiga 
 
De igual forma, hablando de estándares de calidad exigidos por los países para el vertimiento de efluentes 
de la actividad minera se pueden encontrar variaciones dependiendo del país y del tipo de explotación 
minera. En cuanto, a los límites máximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no 
domesticas a cuerpos de aguas superficiales de esta actividad minera, en la Tabla 3 se presentan dos 
normatividades donde se pueden encontrar los valores máximos permisibles para metales y el pH del 
vertimiento generado por la minería o la industria metalúrgica.  
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Tabla 3. Límites máximos permisibles en vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales de 
actividades de minería o industria metalúrgica según normatividades de dos países diferentes.  
Norma Colombiana: Resolución 0631 de 2015 
Parámetro - Metales o metaloides Unidades Límite Máximo Permisible 
pH Unidades de pH 6,00 a 9,00 
Arsénico (As) mg*L-1 0,10 
Cadmio (Cd) mg*L-1 0,05 
Zinc (Zn) mg*L-1 3,00 
Cobre (Cu) mg*L-1 1,00 
Cromo (Cr) mg*L-1 0,50 
Hierro (Fe) mg*L-1 2,00 
Mercurio (Hg) mg*L-1 0,002 
Níquel (Ni) mg*L-1 0,50 
Plata (Ag) mg*L-1 0,50 
Plomo (Pb) mg*L-1 0,2 
Norma Peruana: Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM de 2010 
Parámetro - Metales o metaloides Unidades Límite Máximo Permisible 
pH Unidades de pH 6,00 a 9,00 
Arsénico (As) mg*L-1 0,10 
Cadmio (Cd) mg*L-1 0,05 
Zinc (Zn) mg*L-1 1,5 
Cobre (Cu) mg*L-1 0,5 
Cromo (Cr) mg*L-1 0,1 
Hierro (Fe) mg*L-1 2,00 
Mercurio (Hg) mg*L-1 0,002 
Plomo (Pb) mg*L-1 0,2 
 
Como se puede observar en la Tabla 3, existen algunas diferencias en cuanto a los valores permisibles 
entre la nación de Colombia y la del Perú, dentro de estas diferencias resalta el zinc ya que en Colombia se 
permite el doble de concentración hacia los cuerpos de agua superficiales que en Perú, y el cromo donde 
Colombia permite 5 veces más concentración en los vertimientos que en Perú. 
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3. Los Humedales y los Metales Pesados 
Los metales pesados son la razón por la cual, los drenajes ácidos de mina tienen una condición ambiental 
peligrosamente importante, debido a su toxicidad conocida, donde algunos de ellos pueden generar daño 
al nivel de los nervios, el hígado, los huesos, bloquear los grupos funcionales de enzimas vitales y en 
ciertos casos, se consideran carcinógenos humanos (Moore, 2012; Zhang et al., 2012).  
En los humedales construidos se ha logrado identificar diferentes procesos que permiten la remoción de 
los metales en sus sistemas, dentro de los cuales se tiene la sedimentación, adsorción, co-precipitación, 
intercambio catiónico, foto degradación, fito acumulación, biodegradación, actividad microbiana, 
absorción por la planta y adsorción por algas cuando estas se presentan. La interacción de estos procesos 
producen la disminución o remoción de los metales pesados, aunque normalmente es difícil identificar 
cuál de esta serie de procesos se están llevando a cabo en un determinado sistema (Collins, Sharitz, y 
Coughlin, 2005; Matagi, Swai, y Mugabe, 1998).  Por lo que si se considera lo anterior y el hecho que 
dentro de los humedales construidos se presentan diferentes configuraciones dependiendo del tipo de 
humedal, se puede beneficiar o no una cierta vía de remoción más que otra. 
El tipo de sustrato es una variable relevante frente el tratamiento de los DAM que vale la pena sea 
observado cuidadosamente. En el estudio realizado por Arroyo (2013),  se realizó una comparación entre 
grava y arlita (arcilla expendida de origen cerámico altamente porosa) para la remoción de zinc y arsénico. 
Se evidenció que la arlita presenta mejores resultados para la remoción de zinc, (ver Tabla 4. Por otro 
lado, sustratos con base en caliza, pueden ser muy importantes para favorecer la remoción de metales, 
debido principalmente a que permiten aumento del pH, aunque se debe tener cuidado dependiendo del tipo 
de DAM y sistema que se desea usar, por un taponamiento temprano de las unidades de tratamiento  
(Hallberg y Johnson, 2005). También se ha encontrado que otros sustratos a los usados comúnmente, 
como derivados de palma (Elaeis guineensis), podrían facilitar la remoción de metales pesados, siendo 
una característica importante los niveles de  pH en el cual se utiliza. Por encima de 4.1 UpH se encontró 
mejor adsorción al medio por parte de los metales; en este estudio se utilizaron soluciones de nitrato de 
plomo con concentraciones de 10 mgL-1, una concentración considerable (Chong, Chia, y Ahmad, 2013). 
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Igualmente, el sustrato basado en compost para sistemas de humedales construidos ha demostrado un 
aumento del pH por acción de bacterias sulfato reductoras (BSR), sumado al hecho que se han hallado 
altas remociones de metales (Mayes et al., 2009). Teniendo en cuenta que no se ha encontrado influencia 
de la materia orgánica en la remoción de los metales de forma directa y viceversa (Lim, Tay, Mak, y 
Mohamed, 2003), la sulfato reducción es la principal vía de remoción, por lo que al favorecer esta ruta 
aumentando la condición anaeróbica a nivel del sustrato es un factor interesante de estudio. Además, esto 
también permite pensar que estudiar otros medios filtrantes para los humedales podría facilitar los 
procesos de remoción y por lo tanto, es un componente para no perder de vista. 
Por su parte, la profundidad del lecho a utilizar es un factor de estudio adicional que se debe evaluar. 
Yadav et al., (2012), utilizando humedales de flujo vertical con alimentación tipo batch a escala 
microcosmos hallaron que la profundidad del lecho tiene un efecto importante en la remoción de los 
metales pesados. En este estudio se observó que a una profundidad mayor de sustrato se puede encontrar 
un aumento en la reducción del metal pesado. Lo anterior es atribuido a que a profundidades mayores se 
producen suficientes zonas anaeróbica donde se pueden desarrollar procesos para la precipitación de los 
metales en sales insolubles, principalmente sulfuros. Si se considera la profundidad como una variable 
relevante en el proceso de remoción de los metales pesados, se puede inferir que las condiciones o 
requerimientos de área para los humedales variarían, lo cual sería benéfico, ya que éste parámetro es una 
de las mayores limitantes cuando se habla de sistemas naturales para el tratamiento de aguas residuales. 
En cuanto a la vegetación y su relación con la concentración de metales, hay estudios con poblaciones de 
plantas características de humedales como Typha Latifolia, donde se ha observado su crecimiento 
utilizando ambientes con presencia de metales y no metales, reportándose que las concentraciones altas de 
éstos elementos no afectan la tolerancia por parte de la planta (Otte, 2001). Partiendo de allí, se considera 
el proceso de compartimentalización de los metales como la estrategia más efectiva para evitar la 
toxicidad de estos, sugiriendo que el estrés a la exposición del metal no se atribuye a la concentración del 
mismo, ya que se ha evaluado por parte de estructuras subcelulares la forma de evadir la toxicidad en 
plantas de humedales (Chabbi, 1999). Este proceso normalmente se puede presentar en diferentes partes 
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de la planta, pero se han encontrado estudios que demuestran que en las raíces se exhibe la mayor 
acumulación de estos elementos, aún más que en la parte aérea, aunque la formación de complejos 
también es una manera de encontrar los metales en estas estructuras ( Lim et al., 2003; Yadav et al., 2012). 
Dado este argumento, es importante tener en cuenta que la planta a utilizar además de ser típica de 
humedales, debe desarrollar raíces considerables.  
Se ha demostrado cuando se habla de la translocación del metal, que cuando se manejan altas 
concentraciones, éste no es un proceso muy relevante para la remoción global, aunque al parecer esto 
puede tener relación con la temporada de evaluación (Bragato, Brix, y Malagoli, 2006). Un ejemplo de la 
importancia de la temporada en el manejo de drenajes ácidos se presenta en humedales de suelos 
sulfatados donde se presenta drenajes ácidos mostrando una re acidificación cuando hay episodios de 
lluvia futuros (Johnston et al., 2014). En general, las plantas en humedales a pesar que no aportan 
directamente a la reducción de las concentraciones de los metales (en gran medida por la poca asimilación 
dentro de sus tejidos), son importantes desde otros puntos de vista como evitar la colmatación, generar 
espacios para el aire formando gradientes de oxígeno, y por medio de las raíces y exudados facilita el 
desarrollo de comunidades bacterianas selectivas importantes para los procesos de remoción (Ali, Khan, y 
Sajad, 2013 ; Chen et al., 2014). 
Por otro lado, la exposición a descargas ácidas con alto contenido de metales, ha mostrado ciertos 
inconvenientes en el crecimiento de las plantas típicas de humedales (Batty y Younger, 2007), por lo 
tanto, si se considera que las plantas han soportado concentraciones altas y tolerancia a los metales en 
otros estudios, posiblemente el pH puede ser el principal causante de su afectación en los sistemas de 
humedales que traten los DAM. Aunque una condición adicional, algo contradictoria frente a lo 
anteriormente abarcado, es el comportamiento de los humedales con variaciones en las cargas 
contaminantes. En el estudio realizado por Lim et al., (2003), se utilizaron humedales de flujo 
subsuperficial horizontal escala laboratorio, los cuales se alimentaron con agua residual domestica 
inyectando zinc, plomo, cadmio y cobre, señalando que la capacidad de inmovilizar el metal depende de la 
carga del metal contaminante que se adicione al sistema, donde al incrementar la carga aumenta la 
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capacidad de formar complejos que capturen el metal. De igual forma, Galletti, Verlicchi, y Ranieri, 
(2010), trabajando con humedales de flujo subsuperficial horizontal hallaron que al alimentar con 
concentraciones mayores de Zn (final 140-170 µg Zn L-1, inicial 59 µg Zn L-1) se obtiene un porcentaje 
mayor de remoción (83% en promedio). Esto indica que el comportamiento de los humedales en el tiempo 
varía dependiendo de la carga aplicada y el tiempo de exposición a los metales que se le estén 
adicionando. Adicionalmente, es necesario verificar o evaluar las características de los metales a tratar con 
la planta presente en el humedal, ya que contenidos altos de metales fitotóxicos pueden llegar a afectar las 
plantas y generar problemas en los sistemas (Batty y Younger, 2004). En ciertos casos se ha observado 
que las altas cargas generan cierta inhibición a la planta desde la toma de nitrógeno (Lim et al., 2003), por 
lo que realizar estudios preliminares observando la fitotoxicidad de un metal especial a ciertas plantas, 
debe incluirse en las características para el arranque de los sistemas. 
En relación a la biopelícula de bacterias, se ha estimado que concentraciones muy altas de ciertos metales 
pesados como por ejemplo el cadmio y plomo, generan problemas en el desarrollo de las comunidades 
bacterianas (Zhang, Cheng, He, Liang, y Wu, 2008), por lo tanto a pesar de que las diferentes 
configuraciones de humedales tengan cierta resistencia a las concentraciones altas de metales pesados, la 
variación en cuanto a carga debe ser controlada en la entrada de los sistemas. 
Otro punto importante respecto al buen comportamiento de los humedales construidos frente a la 
concentración de metales pesados y que normalmente hasta el momento de esta revisión, no ha sido 
evaluado dentro de los procesos de remoción de los DAM, es la influencia por parte de las algas y hongos 
(Das et al., 2009). De forma general se ha expuesto que las algas tienen una buena capacidad de biosorber 
metales pesados (Areco, Hanela, Duran, y dos Santos Afonso, 2012), además se considera como un 
biosorbente de poco costo y biodegradable (Fu y Wang, 2011; Ibrahim, 2011) donde su uso se ha 
estudiado en sistemas de flujo continuo, tanto vertical como horizontal, mostrando una reducción en los 
metales pesados de los efluentes de los sistemas (Díaz, Arias, Gelvez, y Maldonado, 2003). 
En conclusión, las configuraciones de humedales o sistemas de humedales construidos desde su carácter 
robusto, pueden manejar diferentes concentraciones de metales pesados y condiciones características de 
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los DAM (Tabla 4), debido a la existencia de diferentes medios de remoción, ya que cuentan con diversos 
agentes que contribuyen a la estabilidad de los sistemas y de esta manera, se debe observar al humedal 
como un conjunto de procesos que favorecen la remoción de un contaminante. Pero a pesar de esto, no se 
debe perder de vista el manejo de las cargas con que se alimentan los sistemas y sus variaciones, con el fin 
de mantener prolongadamente la estabilidad. 
4. Comportamiento de los Humedales Frente al pH de los DAM 
 El pH es el parámetro que sobresale en los drenajes típicos provenientes de la actividad minera, 
caracterizado por su bajo valor. Diferentes procesos relevantes en la producción de los DAM como la 
oxidación de la pirita, la oxidación del ion ferroso, la disolución de metales, la sulfato reducción, entre 
otros, son dependientes del pH (Blodau, 2006).  
Los valores bajos de pH en el agua facilita la disolución de diferentes metales pesados, los cuales se van a 
encontrar biodisponibles para el ser humano y para el ambiente acuático que circunda el lugar donde se 
presentan los drenajes de minería (Mayes et al., 2009). 
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Tabla 4. Concentraciones y otras características utilizadas en diferentes estudios con metales pesados 1 
Tipo de sistema 
Tipo de 
alimentación 
Metal 
Concentración 
del metal   
(mg*L-1) 
% 
remoción 
Organismo 
utilizado 
TRH Sustrato Referencia 
Humedal de flujo 
subsuperficial 
horizontal 
Agua residual de 
un sedimentador 
primario 
Zn 0.059 87 P. australis - Grava 
(Pedescoll, Sidrach-
Cardona, Hijosa-
Valsero, y Bécares, 
2014) 
Humedales 
subsuperficial 
vertical 
Sintética Zn 0.3 72 NE 7 d 
estiércol, heno de 
alfalfa, viruta, 
grava, turba, arena 
y lodo envejecido 
(Song et al., 2001) 
Lagunas Sintética Zn 2.8 40 
Algas 
(colonización 
natural) 
7 d NA 
(Sekomo, Rousseau, 
Saleh, y Lens, 2012) 
Humedales 
subsuperficial 
vertical 
Sintética Zn 5 94.9 NE 7.3 d turba 
(Sochacki, Surmacz-
Górska, Faure, y Guy, 
2014) 
Humedal a escala 
real 
Drenaje de mina Zn 14.5 97.3 T. latifolia 5 d sedimento (Yang et al., 2006) 
Humedal 
subsuperficial 
vertical 
Sintética Zn 15 25.4 P. australis 3 h Grava 
(Arroyo, Ansola, y de 
Miera, 2013) 
Humedales flujo 
superficial 
Sintética Zn 15 40.8 P. australis 3 h Arlita (Arroyo et al., 2013) 
Bioreactor 
sulfogenico 
Sintética Zn 18.9 98 SBR - 
Virutas de madera 
de arce y aserrín 
(Neculita y Zagury, 
2008) 
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Tipo de sistema 
Tipo de 
alimentación 
Metal 
Concentración 
del metal   
(mg*L-1) 
% 
remoción 
Organismo 
utilizado 
TRH Sustrato Referencia 
Humedales 
subsuperficial 
vertical 
Sintética, tandas Zn 20 99.3 T. angustifolia 72 h Grava (Yadav et al., 2012) 
Humedal de flujo 
subsuperficial 
horizontal 
agua residual 
domestica con 
adición de sulfato 
de Zn 
Zn 0.14 83 P. australis 1,6 d Grava (Galletti et al., 2010) 
Humedal de flujo 
subsuperficial 
horizontal 
Agua residual de 
un sedimentador 
primario 
Pb 0.0045 88 P. australis - Grava 
(Pedescoll et al., 
2014) 
Humedales 
subsuperficial 
vertical 
Sintetica Pb 1 90.4 P.australis 2.7 d turba (Sochacki et al., 2014) 
Humedales 
subsuperficial 
vertical 
Sintética Ni 10 96 C. indica L 48 h grava 
(Yadav, Kumar, 
Sreekrishnan, Satya, y 
Bishnoi, 2010) 
Humedales flujo 
superficial, escala 
real 
Mezcla entre agua 
residual y drenaje 
de minería 
Fe 20 89 
T. latifolia,   P. 
 australis, y 
I.pseudacorus 
- 
Sustrato propio de 
la región 
(Younger y 
Henderson, 2014) 
Lagunas Sintética Cr 1.35 98 
algas 
(colonización 
natural) 
7 días NA (Sekomo et al., 2012) 
Lagunas Sintética Cr 1.35 94 
Lenteja de agua  
(Lemna minor) 
7 d NA (Sekomo et al., 2012) 
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Tipo de sistema 
Tipo de 
alimentación 
Metal 
Concentración 
del metal   
(mg*L-1) 
% 
remoción 
Organismo 
utilizado 
TRH Sustrato Referencia 
Humedales 
subsuperficial 
vertical 
Sintética Cr 10 98 C. indica L 48 h Grava (Yadav et al., 2010) 
Humedal con 
PFRB 
Sintética As 0.2 92 Juncus effusus 5 d Grava (Rahman et al., 2014) 
Humedales de 
flujo 
subsuperficial 
horizontal 
Sintética As 0.2 60 Juncus effusus 3 d Grava (Ibrahim, 2011) 
Serie de 
humedales 
construidos 
Sintética As 0.3 67 
En algunas 
unidades 
T.latifolia 
24 por 
unidad 
Arena de mar y 
grava 
(Schwindaman, 
Castle, y Rodgers, 
2014) 
Humedales flujo 
superficial 
Sintética As 20 22.8 P. australis 2-3 h Grava (Arroyo et al., 2013) 
Humedales de 
flujo 
subsuperficial 
horizontal 
Agua sintética As - 90 
Eleocharis 
macrostachya 
- arena 
(Olmos-Márquez, 
Alarcón-Herrera, y 
Martín-Domínguez, 
2012) 
NE: No específica, NA: No aplica2 
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Tal como se mostró en la figura 2, algunos metales presentan un aumento o disminución de la 
movilidad cuando se controla el pH, como es el caso del zinc, donde el control de las condiciones 
de pH del suelo es un factor determinante para su movilidad (Clemente, Almela, y Bernal, 2006). 
Igualmente metales como el plomo pueden ser controlados por las variaciones de pH, debido a que 
su solubilidad se ve afectada cuando aumentan los valores de éste parámetro (Kadlec, 2009). 
El incremento en la acidez de las aguas residuales tiene un impacto geoquímico en el ambiente que 
puede afectar la estabilidad de los procesos que ocurren en los humedales construidos, incluyendo 
el crecimiento de las plantas y desarrollo de los organismos que se encuentren su interior (Ščančar y 
Milačič, 2006). Yan, Schubert, y Mengel, (1992), exponen un punto relevante en el manejo de pH 
en sistemas naturales, el cual consiste en que la concentraciones de iones H3O+ puede afectar los 
mecanismos para la toma de nutrientes por parte de la planta, como por ejemplo impidiendo la 
aceptación del ion NH4+. En algunos reportes encontrados para sistemas trabajando con Typha  
latifolia, se presenta inhibición en la captura del nitrógeno inorgánico a pH de 3,5 unidades (Tolley-
Henry y Raper, 1986), y también para Phragmites australis, donde se ha demostrado restricción en 
su crecimiento debido a problemas presentados por la asimilación o toma de nitrógeno y calcio 
(Mayes et al., 2009). De forma general, la inhibición por medio del pH perturba las plantas en los 
humedales porque impide el proceso de captura de nutrientes y finalmente, con el paso del tiempo 
se genera una dificultad en el crecimiento por escases de estos compuestos (Brix, 2002).  
A pesar de que las plantas muestren estrés frente a condiciones del ambiente, las macrófitas típicas 
de humedales se caracterizan porque tienen la capacidad de cambiar el pH en la rizósfera, lo cual 
puede ser el mecanismo principal por el cual estas plantas presentan su tolerancia a este tipo de 
condiciones ambientales. De allí que contemplar el uso de plantas características de humedales para 
el tratamiento de los DAM puede ser importante, aunque además se debe tener en cuenta un 
acondicionamiento previo y paulatino a los cambios de pH, puesto que puede ser un factor para 
mejorar la tolerancia a la acidez en este tipo de macrófitas (Yalcuk y Ugurlu, 2009; Brix, 2002). 
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También se ha observado el comportamiento frente a la materia orgánica. En sistemas donde no hay 
adición de ésta, las plantas proporcionan ese aporte por medio de la descomposición de las hojas 
principalmente, allí el pH también juega un rol fundamental debido a que en medio ácido las tasas 
de descomposición de este material vegetal podría disminuir (Dangles y Chauvet, 2003), lo que se 
atribuye a que diferentes organismos responsables de la descomposición pueden verse afectados por 
las condiciones de pH y por lo tanto, la presencia de hongos y bacterias tolerantes a entornos ácidos 
ganan  relevancia (Reith, Drake, y Kusel, 2002).  
Se estima que aún existe un limitado número de estudios donde se relacione el comportamiento de 
las algas frente a estas condiciones de acidez y la estabilidad en humedales tratando aguas 
contaminadas con metales. Areco et al., (2012), encontró en sus estudios por medio de isotermas de 
adsorción, que la capacidad de las algas de adsorber los metales pesados que fueron analizados, 
dependía de los valores de pH, incrementando la remoción al aumentar éste parámetro.  
Por su parte, los sistemas de humedales deben ser evaluados  incluyendo las plantas a utilizar, ya 
que existen algunas especies como la P. australis que no se ven afectadas en su descomposición  
por las condiciones de acidez (Batty y Younger, 2007). Si se tiene en cuenta  que la toma del 
contaminante por parte de la planta y las condiciones de pH no afectan su crecimiento y además, se 
mantienen las tasas de descomposición, se podría favorecer la presencia de organismos tolerantes a 
pH bajos que faciliten la eliminación de metales presentes en los DAM y los cuales son organismos 
que se caracterizan por ser resistentes  a esas condiciones de pH tan bajas, de tal manera que con el 
recurso de materia orgánica dado por la planta, las comunidad de bacterias que juegan un rol 
importante en la eliminación de contaminante se ve favorecida, además cabe resaltar que también 
favorecen en algunos casos al aumento del pH en los efluentes. Dentro de estos organismos se 
encuentra el caso de las bacterias sulfato reductoras (BSR) que han sido comúnmente estudiadas en 
sistemas que tratan estos drenajes (Mayes et al., 2009).  
Como se verá más adelante, la importancia de las BSR en los estudios relacionadas con DAM 
parece ser alta, no solo porque permite la remoción de metales pesados sino porque el proceso de 
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sulfato reducción se encuentra dentro de las reacciones que el humedal usa para su función 
amortiguadora de pH, con la generación del ion bicarbonato (Younger, Banwart, y Hedin, 2002), la 
reducción de la acidez generada va depender de la capacidad de almacenamiento de alcalinidad en 
forma de carbonatos principalmente provenientes de la sulfato reducción. En este mismo estudio se 
encuentra que la relación de la molécula de sulfato que produce una de carbonato se presenta 
cuando no halla limitaciones de carbono (Whitworth, Silvester, y Baldwin, 2014). En algunos 
estudios se observaba que la eficiencia de estas bacterias disminuía si el pH se encontraba por 
debajo de las 4 unidades (Geller, Klapper, y Salomons, 1998), pero ahora se sabe que hay bacterias 
presentes en las aguas de los DAM manejando condiciones ácidas mayores.  
En la variabilidad de condiciones que se pueden encontrar al hablar de los drenajes ácidos de mina 
para diferentes sistemas o más bien configuraciones de humedales, se observa que la remoción del 
contaminante metálico presenta mejores resultados cuando la condición ácida en el afluente es 
menor, de esta manera en varios casos se sugiere un tratamiento previo para el aumento del pH en el 
agua, pretendiendo mejorar las tasas de remoción (Mayes et al., 2009). Las condiciones ácidas 
normalmente van a representar un problema de estrés para las plantas de los humedales y demás 
organismos vivos allí presentes, y posiblemente la adición de un tratamiento que eleve el pH 
aumentaría en cierta medida la inversión del sistema de tratamiento, más cuando se presentan 
cambios súbitos en las condiciones del ambiente. Por lo tanto, dentro del diseño de los humedales se 
debe tener en cuenta que las plantas, algas, hongos y demás biota presente en el humedal tenga 
capacidad de manejar condiciones de pH bajo, pero adicional a esto, se debe realizar un proceso de 
acondicionamiento y adaptación a un rango de niveles de acidez que se deseen trabajar con el fin de 
permitir un desarrollo adecuado de los organismos deseados en el sistema.  
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5. Mecanismo de Remoción de Metales Presentes en Diferentes Humedales 
En los humedales se han logrado identificar diferentes procesos que permiten la remoción de los 
metales en sus sistemas. La interacción de estos procesos que se pueden presentar en los humedales 
producen la disminución o remoción de los metales pesados (Matagi et al., 1998); (Collins et al., 
2005). Si se considera lo anterior y el hecho de que dentro de los humedales construidos se 
presentan diferentes configuraciones, dependiendo del tipo de humedal se puede beneficiar o no una 
cierta vía de remoción más que otra. 
Una ruta de remoción de metales pesados está dada por la formación de complejos, quelación o de 
forma general, formación de compuestos insolubles en el lecho de los humedales (Fu y Wang, 
2011)). Humedales de flujo subsuperficial horizontal (HFSSH) han sido estudiados respecto a la 
remoción de metales pesados y se han encontrado remociones significativas en metales como zinc, 
plomo, cobre y cadmio por medio de esta forma de remoción antes mencionada (Lim et al., 2003). 
Igualmente, han sido utilizados en el tratamiento de concentraciones altas de aluminio provenientes 
de un DAM, hallándose remociones importantes por la formación de hidróxidos y sulfatos 
insolubles (Kadlec, 2009). De forma similar se ha presentado en el caso de humedales de flujo 
subsuperficial vertical anaeróbicos, una modificación del humedal vertical comúnmente usado, 
donde la precipitación por medio de sulfuros  originan la remoción de metales (Guy Riefler, Krohn, 
Stuart, y Socotch, 2008). También se encuentran diseños de diferentes humedales con medios como 
zeolita o caliza, con el fin de aumentar los niveles de pH y de esta manera promover la precipitación 
de los metales en el lecho (Kadlec, 2009). 
Dentro de los procesos que pueden darse u ocurrir en las distintas configuraciones de humedales 
construidos para la remediación de los metales pesados, se debe considerar la tolerancia por parte de 
la planta en el caso de una acumulación o remediación debido a esta. En cuanto a la tolerancia de la 
planta a los metales pesados, cabe recordar que se ha hallado que la compartimentalización es uno 
de los principales procesos que favorece esta capacidad (Cluis, 2004; Tong et al., 2004). De forma 
general, cuando se habla del rol de las plantas, uno de los mecanismos dimensionados es la 
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fitoextracción, mecanismo que comprende, la movilización del metal al suelo, toma por parte de las 
raíces de la planta, translocación de los metales de las raíces a la parte aérea, secuestración de los 
metales en la planta y por último su tolerancia al metal, donde ésta tolerancia es un prerrequisito 
para la acumulación del elemento y por lo tanto la fitoremediación (Ali et al., 2013).   
Un mecanismo que regula la tolerancia a metales pesados en las células vegetales y la vinculación 
del metal a nivel de la pared celular es la quelación, la cual a través de la inducción de péptidos 
forma uniones con metales y complejos metálicos (Memon y Schröder, 2009). Un ejemplo de ello 
es la incorporación de plomo en tejidos vegetales debido a su afinidad por sustancias orgánicas 
(Kadlec, 2009). Aunque en algunos estudios se ha encontrado que la toma y su posterior 
translocación en las plantas de humedales, termina siendo poco significativa comparado con otras 
vías de remoción como la quelación o formación de complejos en lecho filtrante o en las raíces 
(Lim et al., 2003), su estabilidad es relevante para la estabilidad del sistema como tal, debido a otros 
procesos como el favorecimiento de comunidades bacterianas, la generación de gradientes de 
oxígeno en el sistema y la elevación del pH en la rizosfera (Mayes et al., 2009). Aunque en el 
estudio realizado por White et al., (2011) se cuestiona el uso de plantas para el tratamiento de los 
DAM, debido a que se causan ineficiencias por los exudados de la planta y en especial por los 
compuestos fenólicos producidos. Por lo tanto, antes de descartar el uso por completo de la planta 
en los tratamientos con humedales construidos para los DAM, es necesario realizar un estudio de la 
planta a utilizar en el diseño del sistema, con el fin de proporcionar la mejor condición para la 
remoción del metal o metales objetivos, ya sean sistemas de flujo subsuperficial o superficial. 
En cuanto a las algas, sistemas que contienen estos organismos presentan condiciones favorables 
para el aumento del pH gracias a su respiración, debido a la producción de CO2 en la noche 
(Kadlec, 2009). De esta misma forma, se puede considerar que por la producción de CO2 se 
promueve la formación de carbonatos que benefician la vía de remoción de ciertos metales pesados 
como el zinc, por la formación de carbonatos de zinc, además se ha encontrado que con alta 
concentración de algas se puede dar aumentos grandes en las concentraciones del oxígeno disuelto 
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que ayudan a la precipitación de compuestos metálicos por formación de óxidos insolubles (Kadlec, 
2009). También se considera su importancia desde el aporte de fuente de carbono que a su vez 
ayuda a mantener comunidades bacterianas importantes en el tratamiento de los DAM y por otro 
lado, la formación de zonas anóxicas que permiten el desarrollo de las BSR (Das et al., 2009). En 
este sentido, debe tenerse en cuenta los sistemas de flujo superficial principalmente para el uso de 
algas en los tratamientos con DAM, los cuales van a permitir el desarrollo de algas, bentos y demás 
organismos por el hecho de tener una zona inundada y proporcionar el intercambio gaseoso con la 
atmosfera (Kadlec, 2009).  
El principal mecanismo de remoción en el caso de algas como tal, se debe a la adsorción o co-
adsorción (Areco et al., 2012; Fu y Wang, 2011), además que también se puede llevar a cabo 
procesos de biosorción con la biomasa muerta (Ibrahim, 2011; Diaz et al., 2003). Un inconveniente 
posible dentro de uso de algas en los sistemas de humedales son los tiempos de radiación que 
faciliten la proliferación y continuidad de las mismas en el sistema (Kadlec, 2009).  
En el caso de las comunidades bacterianas que favorecen la remoción de metales, se encuentra 
principalmente las BSR, las cuales permiten la eliminación de los metales pesados debido a la 
formación del ácido sulfhídrico (H2S), que a su vez formará sulfuros de los metales presentes, los 
cuales en su mayoría son insolubles. No obstante, no se puede perder de vista la importancia de la 
presencia de una fuente de carbono, la cual puede ser una limitante en la actividad de las BSR 
(Sheoran y Sheoran, 2006), por lo tanto la existencia de bacterias heterótrofas (ej. bacterias 
fermentadoras) que promuevan la disolución o formación de estos compuestos, también es valiosa 
(Mayes et al., 2009). 
Existen varios estudios donde se puede evidenciar que el uso de las BSR en el tratamiento de los 
metales pesados dentro de los DAM ha mostrado cierta importancia. En varios de éstos se ha 
evaluado su función en humedales construidos (Hallberg y Johnson, 2005; Weber et al., 2008).  
En el caso de los humedales basados por compost, se resalta la necesidad de mantener estable las 
comunidades bacterianas principalmente las BSR (Mayes et al., 2009). También se ha utilizado 
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humedales de flujo superficial (HFS) con este tipo de sustrato, con el fin de obtener regiones 
anóxicas que permiten el crecimiento de éstas bacterias y tratar aguas con características ácidas 
(Kadlec, 2009). Similar a la modificación presentada para los HFS anteriormente mencionada, 
también se puede crear una modificación en los humedales verticales, manejando el volumen de 
agua y tratando de impedir un flujo de oxígeno para generar zonas anaeróbicas en la parte inferior 
del humedal, lo cual puede ser facilitado por la presencia de materia orgánica en la capa superior,  
con el objetivo de proveer condiciones para la sulfato reducción (Younger et al., 2002). Este aporte 
de materia orgánica para el acondicionamiento de entornos anaerobios o anóxicos, también se puede 
encontrar por medio de las plantas en las diferentes configuraciones de los humedales (Mayes et al., 
2009). 
A pesar de que la vía de remoción por medio del uso de las BSR es prometedora, se ha encontrado 
que la exposición a los DAM afecta estas comunidades bacterianas (Weber, Gehder, y Legge, 
2008), es así como al éstas bacterias facilitar la remoción de metales pesados y aumentar los niveles 
de pH en el sistema, resulta necesario un proceso de acondicionamiento hacia estos vertimientos 
ácidos, si se desea potencializar esta vía de remoción (Schwindaman et al., 2014). 
De forma general los humedales construidos proveen desde varios puntos de vista una posibilidad 
tangible para el tratamiento de vertimientos como los drenajes ácidos de mina, pero es importante 
ajustar diferentes aspectos y establecer la vía o vías de remoción que se pretende favorecer con el 
sistema, con el fin de seleccionar el mejor diseño para el tratamiento del DAM. De igual forma, esto 
va depender de las características fisicoquímicas del vertimiento y de los metales pesados presenten 
en éste que sean objetivo de remoción, pero sin lugar a duda dentro de las diferentes 
configuraciones posibles o modificaciones ya conocidas en los sistemas de humedales construidos, 
se puede establecer un medio para tratar un drenaje ácido de mina característico. 
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6. Conclusiones 
La contaminación de suelos y ríos por metales pesados debido a drenajes ácidos de mina, es una 
problemática ambiental importante que tiende al aumento debido al aumento de la actividad minera. 
Los daños ocasionados a los seres vivos circundantes al medio donde se presentan estos drenajes 
incluyendo al hombre pueden ser importantes, además del daño paisajístico debido a los procesos 
de explotación. Por lo tanto, es necesario el estudio de sistemas que permitan la eliminación de los 
metales pesados además del control de los niveles de pH. Los sistemas activos para el tratamiento 
de estas especies químicas resultan ser de alto costo y en algunos casos generan problemas de 
contaminación secundarios, los cuales son características importantes a la hora de hablar de una 
solución a largo plazo, inclusive después de la extracción minera. De esta manera, los procesos 
pasivos como los humedales, capaces de tener porcentajes de remociones importantes y aumento en 
los niveles de pH, son relevantes.  
Los humedales como sistema de tratamiento de los DAM son una estrategia amigable con el medio 
ambiente, donde su consumo energético y de mantenimiento es mínima, de igual forma existe la 
salvedad que para estos sistemas es necesario un amplio conocimiento de los procesos presentes 
para las plantas, el lecho filtrante y las comunidades bacterianas, además de las condiciones 
fisicoquímicas del vertimiento a tratar, por tal razón, la investigación es necesaria.  
A lo largo del artículo, se ha pretendido establecer aspectos que permitan comprender el 
comportamiento de los metales pesados en los humedales, de tal forma que sirva como insumo para 
el desarrollo de un sistema de tratamiento de los drenajes característicos de la actividad minera. Los 
sistemas de humedales pueden manejar ciertas cambios en la concentración o carga aplicada lo cual 
es importante cuando se habla de tratar DAM, pero igualmente hay que considerar unos límites y 
establecer controles para este parámetro, de aquí se puede establecer que el uso de plantas típicas de 
humedales permiten una tolerancia en los cambios de la concentración de los metales. En cuanto al 
pH, este parámetro es determinante para el funcionamiento estable del sistema, por lo que es 
importante considerar un sistema previo que aumente los valores de pH del afluente, o alternativas a 
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nivel del sustrato en el momento del diseño, además del uso de las plantas y comunidad bacteriana 
capaces de manejar valores bajos de pH, de igual forma para controlar este importante parámetro, es 
relevante el proceso de adaptación para estas condiciones antes mencionadas.  
Los humedales manejan diferentes procesos y vías de remoción en sus sistemas en cuanto a los 
metales pesados, así mismo, identificarlos o controlarlos completamente es complejo, pero 
conocerlos resulta importante a la hora del diseño y utilizarlos mancomunadamente es 
recomendable. De allí, los sistemas que presenten en algún momento anaerobiosis parecen ser los 
que mejores resultados pueden arrojar, tanto en la remoción como en el aumento del pH.  
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Capítulo 2 – Trabajo experimental 
EVALUACIÓN DE SISTEMAS DE HUMEDALES CONSTRUIDOS PARA LA 
DISMINUCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE METALES PESADOS 
GENERADOS POR  LOS DRENAJES ÁCIDOS DE MINERÍA 
 
1. Introducción 
La actividad minera representa un problema ambiental y ecológico no solamente por la 
gran demanda de volúmenes de agua para los procesos y operaciones de obtención del 
mineral tanto en la explotación como en las descargas provenientes de los asentamientos 
mineros, sino por el desarrollo de drenajes ácidos (Maldonado et al., 2002). 
El drenaje ácido de mina  es producido por la oxidación de minerales sulfurados, donde el 
más común, es la forma cristalina del disulfuro de hierro o pirita (FeS2). La formación de 
estos drenajes es una reacción química natural, pero que es acelerada con la explotación 
minera, la cual procede cuando la FeS2 es expuesta al aire y al agua, condiciones favorables 
para su oxidación química (Jennings, Blicker, Neuman, y Dennis, 2008). También se puede 
generar por oxidación rápida debido a bacterias tales como Thiobacillus ferrooxidans o 
algunas bacterias autótrofas de hierros oxidados tales como Leptospirillum ferrooxidans,  
Thiobacillus thiooxidans y Sulfolobolus brierleyii. Como resultado de esa oxidación, el 
ácido sulfúrico se genera dando condiciones ácidas a los efluentes de la mina.  La pirita es 
comúnmente asociada tanto con las situaciones de minas de carbón como las minas de 
metal,  pero el drenaje ácido proveniente de minas de metal presenta un problema más 
severo que la mayoría de drenajes de mina de carbón porque los agentes prioritarios de 
contaminación tales como el arsénico, cadmio, plomo, mercurio, cobre y zinc pueden estar 
presentes en peligrosas concentraciones (Weisener, 2004). Los metales pesados entonces 
son la razón por la cual, los drenajes ácidos de mina tienen una condición ambiental 
peligrosamente importante, debido a su toxicidad conocida, donde algunos de ellos pueden 
generar daño al nivel de los nervios, el hígado, los huesos, bloquear los grupos funcionales 
de enzimas vitales y en ciertos casos, se consideran carcinógenos humanos (Moore, 2012; 
Zhang et al., 2012). 
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Los humedales construidos son sistemas que han sido estudiados desde diferentes 
perspectivas como herramientas limpias y favorables para el medio ambiente (Kadlec, 
2009). Son sistemas que favorecen la descentralización de los sistemas para el tratamiento 
de aguas residuales, adicionalmente, son considerados sistemas no muy costos, de baja 
exigencia de operación y mantenimiento, y que pueden encontrarse excelentes resultados en 
cuanto a la remoción de contaminantes (Hoffmann, 2011) . De esta manera son una 
alternativa interesante para el tratamiento de los DAM debido a que pueden ayudar a la 
disminución de la contaminación durante y posterior a la explotación de la mina (Lu 
Mercedes, 2006).  
Los humedales construidos o naturales, han sido estudiados intensamente e implementados 
para solucionar problemas en vertimientos domésticos y algunos vertimientos del área 
industrial. De igual forma, se encuentran estudios donde los humedales han mostrado 
buenos resultados para el tratamiento de los DAM (Matagi, Swai, y Mugabe, 1998). No 
obstante, a pesar de haberse realizado varios estudios para el tratamiento de los DAM, 
siguen surgiendo necesidades de investigación y/o de aplicación de métodos o tecnologías 
para tratar tanto minas activas como inactivas, y esto se debe a que la condición o 
caracterización de cada DAM puede ser muy diferente (Luptakova, Ubaldini, MacIngova, 
Fornari, y Giuliano, 2012). Por lo tanto, los humedales en cuanto a la remoción de metales 
se ven afectados por diferentes condiciones y encontrar un consenso en la bibliografía es 
complejo y hasta el momento no posible (Pedescoll, Sidrach-Cardona, Hijosa-Valsero, y 
Bécares, 2014). 
2. Objetivos e Hipótesis de la investigación 
 
2.1 Objetivo general de la investigación 
Establecer la configuración óptima de humedales construidos para la disminución de zinc y 
plomo al tratar drenajes ácidos de mina. 
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2.2 Objetivos específicos de la investigación 
 
 Comparar las eficiencias de remoción de zinc y plomo en diferentes configuraciones 
de humedales construidos a escala de laboratorio.  
 Evaluar el efecto de los cambios de concentración de zinc y plomo en el 
comportamiento de los sistemas de humedales construidos. 
 Contrastar el uso de planta o alga en la disminución de la concentración de zinc y 
plomo en los sistemas de humedales construidos. 
 
2.3 Hipótesis de investigación 
 
 Los sistemas de humedales construidos permiten la reducción en los efluentes, de 
zinc y de plomo, partiendo de concentraciones de 25 mg*L-1 y 1 mg*L-1 
respectivamente, para obtener porcentajes de remoción en carga contaminante entre 
60-70%.  
 El tipo de flujo de alimentación y los cambios de concentración en los sistemas de 
humedales incide en las eficiencias de remoción de zinc y plomo. 
 El uso de plantas en los humedales construidos favorecen en mayor medida la 
remoción de zinc y plomo comparado con el uso de algas. 
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3. Materiales y métodos  
 
3.1 Descripción general de los sistemas 
El estudio se desarrolló en dos grandes fases modificándose el tiempo de retención de los 
sistemas, donde la primera fase tuvo una duración de 22 semanas y la segunda fase tuvo 
una duración de 23 semanas. Adicionalmente, durante cada fase se realizaron tres cambios 
en la concentración de los metales a evaluar, zinc y plomo. De esta manera, se adecuaron 7 
humedales construidos a escala laboratorio en un revestimiento impermeable de fibra de 
vidrio, cada uno con dimensiones de 79,5 cm largo, 30,5 cm ancho y 49 cm alto. Para el 
caso de los  humedales con flujo vertical, en la primera fase del estudio estos humedales se 
manejaron inundados con el fin de favorecer la vía de remoción anaerobia, para la segunda 
fase, teniendo en cuenta que los resultados obtenidos mostraron porcentajes de remoción 
altos, se decidió modificar los sistemas dejándolos sin acumulación de agua, como se 
comportan convencionalmente, con el fin de observar el comportamiento ante una 
condición aeróbica. 
 
En la Tabla 5 se presenta las condiciones generales de los sistemas, en la Figura 3 se 
muestra el arreglo esquemático de las unidades experimentales y en la Figura 4 se muestra 
una representación gráfica del montaje realizado. 
 
El afluente era llevado a los sistemas a través de bombas peristálticas, para tal fin se 
utilizaron cuatro bombas como se muestra en la Figura 4. 
 
El lecho filtrante para los diferentes sistemas fue grava de diámetro medio y se determinó 
su porosidad en un 62%. 
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Tabla 5. Condiciones generales de los sistemas 
 
Sistemas Convención Dimensión 
largo por 
ancho (m x 
m) 
Altura 
de la 
cama de 
grava 
(m) 
Nivel 
de 
agua 
(m) 
Fase 1 Fase 2 
Qafl 
(L/d) 
TRH 
(d)** 
Qafl 
(L/d) 
TRH 
(L/d)** 
Humedal flujo 
subsuperficial 
horizontal con 
plantas 
HFSSH+P 0.79X0.30 0.34 0.30 76 0.58 23 1.92 
Humedal flujo 
subsuperficial 
horizontal sin 
plantas 
HFSSH 0.79X0.30 0.34 0.30 75 0.59 23 1.92 
Humedal flujo 
superficial con 
plantas 
HFS+P 0.79X0.30 0.25 0.30 75 0.65 23 2.11 
 
Humedal flujo 
superficial con 
algas 
HFS+A 0.79X0.30 0.20 0.27 76 0.61 23 2.10 
Humedal flujo 
superficial sin 
plantas ni algas 
HFS 0.79X0.30 0.20 0.27 74 0.62 23 2.10 
Humedal flujo 
vertical con 
plantas 
HFV+P 0.79X0.30 0.34 0.30* 73 0.60 23 -* 
Humedal flujo 
vertical sin 
plantas 
HFV 0.79X0.30 0.34 0.30* 74 0.60 23 -* 
Qafl: Caudal afluente promedio, TRH: Tiempo de retención hidráulico promedio. *En la primera fase los 
humedales verticales presentan inundación, por esta razón se reporta un nivel de agua y TRH, para la 
segunda fase se trabajaron de forma convencional, es decir, sin nivel de agua por lo tanto sin tiempo de 
retención hidráulico. **El tiempo de retención hidráulico se calcula según el análisis de porosidad, que para 
el caso de la grava utilizada fue en promedio de 62%. 
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Figura 3. Arreglo esquemático de las unidades experimentales. 
 
Figura 4. Representación gráfica del montaje de las unidades experimentales 
 
Los tanques de almacenamiento del efluente están hechos igualmente de fibra de vidrio con 
las mismas dimensiones de los humedales construidos y su volumen es medido para evaluar 
los porcentajes de evapotranspiración y obtener las cargas contaminantes en unidades de 
g*m-2*d-1 y ya con las cargas del afluente y el efluente se calcula el porcentaje de remoción 
en cargas.  
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El estudio se realiza en el laboratorio de procesos biológicos ubicado en la Facultad de 
Ciencias Ambientales de la Universidad Tecnológica de Pereira, e inicia en Enero de 2014 
con la consecución de plantas y algas, y un posterior acondicionamiento de los sistemas, 
pasado el tiempo de acondicionamiento, se realiza la evaluación de la remoción de los 
metales pesados y el análisis de estos metales en las plantas, algas y medio filtrante, 
terminando así el estudio en febrero de 2015. 
 
3.2 Alimentación sintética 
 
Con el fin de tener una base de ciertas características fisicoquímicas relevantes para un 
drenaje acido de mina y realizar la alimentación sintética de los sistemas, se realizó una 
caracterización de tres vertimientos de minas de oro cercanas a la región de estudio; los 
resultados de estas caracterizaciones son mostradas en la Tabla 6. 
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Tabla 6. Resultados de la caracterización realizada a diferentes vertimientos de minas 
de oro 
Mina de oro  Parámetro evaluado Resultado 
Mina 1  Zinc (mg Zn2+ L-1) 758 
Plomo (mg Pb2+ L-1) <0.5 
Sulfatos (mg SO42- L-1) 794.1 
pH 2.38 
Mina 2  Zinc (mg Zn2+ L-1) 99.3 
Plomo (mg Pb2+ L-1) 18.2 
Sulfatos (mg SO42- L-1) 469.4 
pH 2.55 
Mina 3 Zinc (mg Zn2+ L-1) 24.6 
Plomo (mg Pb2+ L-1) 0.85  
Sulfatos (mg SO42- L-1) - 
pH 2.67 
 
Como se puede observar en los resultados de la caracterización a pesar de que son 
bocaminas del mismo lugar presentan variaciones importantes en los parámetros medidos a 
excepción del pH.  
 
La alimentación sintética entonces se realiza con sales inorgánicas, los contaminantes a 
evaluar son Zinc como cloruro de zinc (ZnCl2) y plomo como nitrato de plomo (Pb (NO3)2).  
 
En la Tabla 7 se muestran las concentraciones de los nutrientes utilizadas para la 
alimentación. 
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Teniendo en cuenta la caracterización realizada, el pH de la alimentación se establece en 
2,5 unidades. Dicha alimentación se lleva acabo con agua potable y la disminución del pH 
se realiza mediante la adición de ácido sulfúrico concentrado, el cual va otorgar un aporte 
importante en cuanto a sulfatos. En el momento de la preparación se adiciona primero el 
ácido y posteriormente las sales inorgánicas, con el fin de evitar precipitaciones por 
variación en el pH. Se asegura mezcla completa.  
 
Tabla 7. Concentraciones de sales en la alimentación a los humedales. 
Sal Concentración (mg*L-1) 
K2HPO4 1,74 
KH2PO4 8,48 
Na2HPO4 – 7H2O 33,31 
(NH4)SO4 4.4  
MgSO4 – 7H2O 22,4 
CaCl2 27,4 
FeCl3 6H2O 0,25 
 
En la  Tabla 8 se encuentran las concentraciones promedio evaluadas durante cada fase del 
estudio y el lapso de exposición de dichas concentraciones.   
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Tabla 8. Concentraciones promedio para zinc y plomo en el afluente durante las dos 
fases de evaluación y tiempo de duración de cada cambio de concentración. 
Fase 
[ ] promedio de 
afluente Pb            
(mg Pb*L-1) 
DS 
[ ] promedio de 
afluente Zn 
(mgZn*L-1) 
DS 
Duración de 
exposición a las 
concentraciones 
(semanas) 
1 
0.708 0.189 8.5 1.0 6 
1.277 0.225 19.6 1.3 8 
2.503 0.328 21.9 4.6 8 
2 
0.569 0.052 9.3 0.3 10 
1.029 0.047 18.2 0.6 7 
2.023 0.132 35.4 1.2 6 
DS: Desviación estándar. 
 
3.3 Propagación de plantas, consecución de algas y acondicionamiento 
Las plantas seleccionadas para el estudio fueron plantas típicas de humedales y utilizadas 
en estudios de sistemas similares, la cual fue Phragmites australis (Batty y Younger, 2004). 
La obtención de la cantidad necesaria de especímenes para el estudio fue mediante 
propagación de una especie ya existente ubicada en la planta de tratamiento de aguas 
residuales de la Universidad Tecnológica de Pereira. La propagación se realizó acostando 
una planta con raíz o inclusive se logró propagar especímenes provenientes de plantas sin 
raíz, sobre un contenedor con  agua residual domestica (Figura 5). La propagación se 
demoró aproximadamente un mes. 
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Figura 5. Método de propagación de Praghmites australis 
 
En el caso de las algas, estas fueron tomadas de los sedimentadores de la planta de 
potabilización de la ciudad de Pereira, Aguas y Aguas de Pereira. En esta parte del proceso 
estas algas se encuentran en contacto con aluminio, razón por la cual fueron seleccionadas. 
Tomadas las algas, estas fueron llevadas directamente al humedal superficial (Figura 6). Se 
realizaron dos adiciones más de algas debido a que en el proceso de acondicionamiento no 
se evidenció una proliferación de estas. En la primera adición a los sistemas, se 
identificaron en la mezcla los siguientes géneros de algas, Cladophora, Klebsormidium y 
algunos Asterococcus, y en la segunda adición se encontraron los siguientes, Cladophora, 
Asterococcus, Klebsormidium, Pinnularia, Melosira, Rhoicosphenia, Ulothrix, Hyalotheca, 
Gomphonema, Hannaea y Pleurotaenium. 
Para la identificación de las algas mencionadas anteriormente, se realiza una toma de 
muestra de 400 mL directamente de los humedales y fueron preservadas con lugol, de allí 
se toman las alícuotas para realizar una identificación cualitativa con microscopio 
compuesto invertido en dos placas, llevando al máximo aumento. 
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Figura 6. Algas presentes en el sistema HFS+A 
Las plantas fueron sembradas y las algas esparcidas sobre el lecho y durante un mes los 
sistemas fueron alimentados con nutrientes para favorecer su crecimiento, esta alimentación 
se realiza por medio de tandas e inundando los humedales. Los nutrientes en la etapa de 
acondicionamiento, inicialmente fueron aportados por agua residual doméstica y 
posteriormente con los nutrientes de la alimentación destinada para el estudio.   
 
Después se inició un periodo de acondicionamiento importante a los niveles de pH, 
disminuyendo paulatinamente el pH hasta el valor deseado (pH≈ 2.5 unidades), dicho 
acondicionamiento se realizó por un lapso de dos meses.  
 
Terminado el tiempo de acondicionamiento al pH,  los sistemas plantados se les realizan 
una poda, se realiza un seguimiento a las alturas de las plantas y se procede a pasar la 
alimentación a los sistemas con los metales pesados seleccionados para el estudio, es decir, 
zinc y plomo.  
En la Tabla 9 se presentan el número de plantas utilizadas para los sistemas plantados y el 
número de plantas a las cuales se les realizó seguimiento de altura por sistema, además se 
muestra las adiciones de algas que se realizaron al sistema con algas. 
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Tabla 9. Condiciones de los sistemas respecto a las plantas y algas utilizadas. 
Sistemas 
con 
plantas 
Número 
de plantas 
utilizados 
(tallos) 
Número de 
plantas 
para 
seguimiento 
de altura 
Sistemas 
con algas 
Adición Volumen 
adicionado 
de algas 
(L) 
Solidos 
suspendidos 
volátiles 
(mg*L-1)* 
HFSSH+P 117 12 HFS+A 1 4 8.76 
HFS+P 112 11 2 4 5.68 
HFV+P 100 10    
*La medición de los sólidos suspendidos volátiles a las muestras de algas se realizan acorde  
a lo establecido por el los métodos estándar para el análisis de agua y agua residual (Rice 
et al., 2012) 
 
3.4 Muestreo y análisis de muestras 
Los caudales de entrada a los sistemas fueron medidos diariamente por medio del método 
volumétrico donde se obtuvieron los litros de afluente en un día, mientras que los caudales 
de salida fueron medidos calculando el volumen del agua almacenada según las 
dimensiones de los reservorios en un lapso de un día, obteniéndose de esta manera los litros 
de efluente en un día (L/d).   
Las muestras fueron recolectadas semanalmente de forma aleatoria para realizar la 
medición de zinc y plomo, estas fueron preservadas con ácido nítrico asegurando un pH 
inferior a 2 UpH. La toma de muestra se realiza en los tanques de recolección o reservorios, 
el agua es homogenizada por agitación manual y es tomada la muestra en recipientes de 
500 mL de polietileno que contenían el preservante indicado. 
La medición de zinc y plomo se realizaron por el método zincon (UV-Vis) y formación de 
ditizona respectivamente, estos fueron medidos en fotómetro DR2800 marca HACH. La 
medición de sulfatos se realizó con el equipo DR2800 marca HACH por el método 
turbidimetrico. El pH fue medido con un equipo AP110 marca Fisher. La acidez fue medida 
a través de titulación con potenciómetro. Los métodos utilizados de análisis mencionados y 
de preservación de las muestras, son acordes a lo propuesto por los métodos estándar para 
el análisis de agua y agua residual (Rice et al., 2012). 
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Al inicio y final del estudio se realizó la determinación de metales en las plantas y algas 
utilizadas. La determinación de zinc y plomo sobre las plantas se realiza mediante la 
incineración del material y posterior digestión con ácido nítrico-clorhídrico  tal como se 
especifica en el procedimiento AOAC 975.03 (AOAC International y Latimer, 2012). Las 
plantas son divididas en sus diferentes partes, raíces, tallos y hojas, y de forma individual se 
realiza el procedimiento mencionado anteriormente.  
Adicionalmente se realiza una especiación de metales sobre el lecho filtrante. Para realizar 
la especiación química se utilizó la extracción secuencial (González Flores, Tornero 
Campante, Ángeles Cruz, y Bonilla y Fernández, 2009).  
 
3.5 Diseño experimental 
 
Para el diseño experimental de este trabajo de investigación se considera un diseño 
factorial, donde los factores a evaluar son el tipo de flujo del sistema de humedal 
construido, y la presencia de organismo autótrofo. Para esto se establecen los niveles 
correspondientes al flujo y a la presencia de planta, y de forma adicional a estos 
tratamientos se estableció un tratamiento con algas dentro del flujo superficial. Este 
tratamiento con algas, no se estableció como un factor adicional debido a que este tipo de 
organismo solo podría establecerse dentro de un humedal del tipo de flujo superficial, por 
lo tanto, al adicionar este tratamiento se pretende realizar comparación con el flujo 
superficial con planta y con el tratamiento sin planta (Tabla 10). 
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Tabla 10. Factores de estudio, niveles y número de tratamientos. 
Factor Niveles No. Niveles No. Tratamientos 
Tipo flujo 
Horizontal 
subsuperficial 
3 
3*2=6 
Superficial 
Vertical 
subsuperficial 
Tipo de organismo 
autótrofo 
Con planta 
2 
Sin planta 
Tratamiento adicional de flujo superficial con algas +1 
Total tratamientos 7 
 
Al realizar la combinación de los factores con los niveles adicionando el tratamiento de 
flujo superficial con algas se obtienen los tratamientos mostrados en la Tabla 11. 
Tabla 11. Tratamientos resultantes para el estudio. 
Niveles Descripción 
1 Humedal : Flujo horizontal subsuperficial con planta  
2 Humedal : Flujo horizontal subsuperficial sin planta 
3 Humedal : Flujo superficial con planta 
4 Humedal : Flujo superficial con algas 
5 Humedal : Flujo superficial sin organismo autótrofo 
6 Humedal : Flujo vertical subsuperficial con plantas 
7 Humedal : Flujo vertical subsuperficial sin plantas 
 
El experimento se desarrolla sin réplicas de los tratamientos, debido a que se toma como 
unidad análisis el agua sintética de alimentación con la cual se determinaron las diferentes 
variables respuesta (Tabla 12). 
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Tabla 12. Variables respuesta del experimento. 
Variables no 
controladas 
Variables de control Principales variables de respuesta 
Condiciones 
ambientales 
 Configuración del 
humedal. 
 Concentraciones de zinc y 
plomo en la alimentación. 
 Concentraciones de salida de 
zinc y plomo en cada 
humedal. 
 Porcentaje de remoción en 
cargas de zinc y plomo en 
cada humedal. 
  
3.6 Análisis estadístico 
El análisis de los datos se realiza mediante un análisis paramétrico con un análisis de 
xvarianza y una posterior prueba post hoc con el paquete estadístico SPSS versión 20.0 
4. Resultados y discusión  
 
4.1 Caudales  
En el estudio los caudales fueron medidos diariamente de lunes a viernes, de allí se 
obtienen promedios semanales los cuales son tenidos en cuenta para el cálculo de cargas 
contaminantes y por ende de porcentaje de remoción en cargas. 
Los caudales son un parámetro a tener en cuenta considerando que en los sistemas de 
humedales se pueden encontrar porcentajes de evapotranspiración dependiendo de la 
configuración alrededor de 20 al 30% (Cubillos, 2011), lo que tiene incidencia en las cargas 
contaminantes y por ende en los porcentajes de remoción calculados a partir de estas 
cargas.   
En la Tabla 13 se puede observar los caudales promedio y los porcentajes de 
evapotranspiración promedio por fase y por sistemas.  
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Tabla 13. Caudales promedio de entrada y salida por sistema, y porcentajes de 
evapotranspiración 
Sistemas 
Fase 1 Fase 2 
Qafl (L/d) DS Qefl DS % ET Qafl (L/d) DS Qefl DS % ET 
HFSSH+P 76 3.6 59 9.6 22 23 3.4 18 6.5 21 
HFSSH 75 4.0 63 16.7 16 23 3.2 21 5.1 9 
HFS+P 75 1.6 55 16.6 27 23 3.3 18 4.3 19 
HFS+A 76 4.0 60 18.0 21 23 3.6 20 5.0 15 
HFS 74 4.2 51 22.2 32 23 3.7 20 5.5 12 
HFV+P 73 2.2 46 19.6 36 23 3.3 19 3.9 14 
HFV 74 2.2 60 22.4 19 23 3.1 21 5.4 8 
 Qafl: Caudal afluente promedio. Qefl: Caudal efluente promedio. %ET: Porcentaje de 
evapotranspiración. DS: Desviación estándar.  
Se puede observar en los resultados promedios (Tabla 13Tabla 13) que la presencia de 
plantas, favorece la pérdida de agua en el sistema por la vía de la evapotranspiración más 
que los sistemas que solo realizan evaporación, es decir, los sistemas donde no tienen 
plantas, aunque existe una excepción con el sistema HFS en la fase 1 según las mediciones 
realizadas. Este fenómeno de perdida de agua, el cual es variable y depende de condiciones 
ambientales, es importante en el proceso de tratamiento (Beebe et al., 2014; Tuttolomondo 
et al., 2016), donde para el caso de los metales pesados ayuda a reducir la masa del metal 
en el efluente, dicho de otra manera, se concentra en el sistema. Desde este punto de vista, 
el hecho de que se concentre el metal en los sistemas y éstos resistan sin matar las plantas, 
es un aspecto a tener en cuenta respecto a la viabilidad de los mismos. 
Las figuras a continuación muestran el comportamiento de los caudales en cada uno de los 
sistemas durante el tiempo de evaluación. De forma general, los caudales afluentes a los 
sistemas muestran tanto para la fase 1 como para la fase 2 ser estables, mientras que los 
caudales efluentes muestran un comportamiento variable y en la mayoría de ocasiones por 
debajo del caudal afluente.  Estos cambios en los caudales efluentes pueden ser atribuidos a 
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los mismos procesos de evapotranspiración y evaporación, como a eventos de lluvia 
ocurridos durante la semana (Kadlec y Wallace, 2009). De igual forma, se observó en la 
práctica que en ocasiones los sistemas presentaban inconvenientes con las mangueras de 
salida principalmente, ya que se obstruían y cuando eran limpiadas se observaba una 
cantidad de efluente mayor a lo esperado, por lo que se intensificó las jornadas de 
mantenimiento y revisión de estas partes.  
En la Figura 7 se pueden observar el comportamiento del caudal afluente y efluente con los 
valores semanales para los sistemas de flujo subsuperficial horizontal. Allí se puede 
observar que el sistema sin plantas (HFSSH) presenta en la fase 1 en la semana 6 y 9 
caudales efluentes por encima de los afluentes mientras que en el sistema plantado no 
sucedió. En cuanto a la fase 2, los sistemas se comportan de forma similar. 
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Figura 7. Caudales afluentes y efluentes semanales para los sistemas de flujo 
subsuperficial horizontal 
En la Figura 8 se pueden observar el comportamiento del caudal afluente y efluente con los 
valores semanales para los sistemas de flujo superficial. En estos humedales se observa 
mayor variabilidad en los caudales efluentes en la fase 1 que en la fase 2. Especialmente en 
los humedales sin plantas (HFS+A y HFS), donde se observa un pico que supera el caudal 
efluente en la semana 19. En la fase 2, que parte de la semana 23, se observa que los tres 
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sistemas de flujo superficial muestran en algunas semanas caudales del efluente por encima 
de los caudales del afluente, pero que se diferencian por muy poco.   
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Figura 8. Caudales afluentes y efluentes semanales para los sistemas de flujo superficial 
Por último, en la Figura 9 se encuentran los caudales promedio por semana del afluente y el 
efluente en los sistemas verticales, donde se puede observar que en la fase 1 y en menor 
medida en la fase 2, el caudal efluente del sistema plantado fue más estable que en el 
sistema no plantado, y en donde este último sistema muestra varios caudales por encima de 
los caudales afluentes, lo cual influye en los porcentajes de remoción para ambos metales.  
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Figura 9. Caudales afluentes y efluentes semanales para los sistemas de flujo vertical. 
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4.2 pH y acidez  
Todos los sistemas presentaron valores de los pH por encima del valor de pH del afluente 
(UpH≈2.5) tanto para la primera fase como para la segunda (Tabla 14). A pesar de que la 
diferencia encontrada no se acerca a los valores de neutralidad (UpH≈ 7), esta diferencia 
supera los resultados de algunas investigaciones realizadas con drenajes ácidos de mina y 
humedales construidos con grava (Kadlec, 2009). Adicionalmente, no se debe perder de 
vista que el pH es el logaritmo negativo de la concentración de iones hidronio y por lo tanto 
se debe considerar que el aumento de pH encontrado en los sistemas puede establecer una 
reducción considerable en los iones hidronio en los efluentes. 
 
En la primera fase de estudio, se encontró que los valores promedios de pH en el efluente 
comparado con el promedio del afluente aumento en mayor medida en el sistema HFV+P, 
seguido por los sistemas de flujo superficial HFS+A y HFS, lo cual teniendo en cuenta las 
condiciones iniciales del sistema vertical, es un resultado que se podría atribuirse a la 
presencia de procesos de sulfato reducción, los cuales por la características de las 
reacciones implicadas tienden aumentar los niveles de pH  (Mayes et al., 2009). De igual 
forma se esperaba un buen comportamiento por el lado de los sistemas con algas, y 
efectivamente los valores iniciales (de las primeras semanas)  fueron mayores incluso que 
los del sistema HFV+P, pero con el tiempo fueron disminuyendo por lo tanto su promedio 
disminuyó, esto se atribuye a que el sistema HFS+A no muestra proliferación 
aparentemente de los especímenes, y era gracias al proceso de respiración de las algas que 
se esperaba dicho aumento de pH (Kadlec, 2009), por lo tanto tiene sentido suponer que al 
no haber proliferación no sucediera un aumento en este parámetro. 
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Tabla 14. Valores promedio de pH para afluente y efluentes 
DS: Desviación estándar. 
 
En la segunda fase, se puede observar claramente que el promedio en el sistema HFV+P 
disminuye de forma importante, mientras que el sistema HFSSH+P aumenta 
considerablemente. Esta observación puede llegar a ser relevante, puesto que permite dar 
un paso y arriesgarse a decir que efectivamente el proceso presente en el sistema HFV+P en 
la primera fase cuando se encontraba saturado, tenía que ver con procesos de sulfato 
reducción. Además, se ratifica que la condición anaerobia facilita el aumento de pH y que 
posiblemente tiene que ver con el TRH, ya que se evidencia un aumento en la unidad 
HFSSH+P que se considera como un sistema que facilita las condiciones anaerobias en el 
medio. De forma similar, se observa un aumento en los valores promedio de pH en el 
sistema HFS+P (Tabla 14), que puede tener una explicación similar al humedal HFSSH+P, 
donde al aumentar el TRH como sucede en la segunda fase, permita en mayor medida 
condiciones anaerobias y aumento del pH por esta vía. 
 
Por otro lado, la acidez es un parámetro de control que fue evaluado en algunos momentos 
del estudio, el cual fue removido por todos los sistemas, sin embargo esta remoción de 
acidez parece tener relación con la concentración de metales aplicada (Figura 10).  
  HFSSH+P HFSSH HFS+P HFS+A HFS HFV+P HFV Afluente 
FASE 1 
Promedio 3.16 3.06 3.22 3.17 3.11 3.41 3.16 2.56 
DS 0.27 0.27 0.24 0.24 0.24 0.25 0.38 0.21 
Diferencia 
con el 
afluente 
0.60 0.50 0.66 0.61 0.55 0.85 0.60 
 
FASE 2 
Promedio 3.40 3.14 3.34 3.14 3.12 3.12 2.95 2.53 
DS 0.35 0.33 0.10 0.22 0.25 0.31 0.30 0.04 
Diferencia 
con el 
afluente 
0.87 0.62 0.81 0.61 0.59 0.59 0.43 
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Adicionalmente, se observa disminución en los porcentajes de remoción de este parámetro 
en la mayoría de los sistemas durante la segunda fase de estudio.  
 
 
 
Figura 10. Remoción de acidez de los sistemas evaluados en las diferentes fases de 
estudio. [1]: Primera Concentración de estudio, [2]: Segunda Concentración de estudio, 
[3]: Tercera Concentración de estudio. 
 
Durante la primera fase, la remoción de acidez tiende a aumentar respecto al aumento de 
concentración de los metales evaluados a excepción del sistema HFS+P.  
En la segunda fase, la remoción de acidez en general disminuye en comparación con la 
primera fase a excepción del sistema HFSSH+P que tiende a aumentar. Pero a diferencia 
que en la primera fase, no todos los sistemas tienden a decaer en su remoción de acidez al 
aumentar la concentración de los metales.  
 
De forma general, los sistemas muestran una remoción en acidez pero ésta y los valores 
finales de pH continúan siendo un parámetro importante para controlar principalmente a la 
hora de pensar en los efluentes de las unidades experimentales como vertimientos a una 
fuente superficial por ejemplo en caso de una escala real, por lo tanto, debe pensarse como 
mejorar los valores de estos parámetros. Posiblemente el implementar cambios en el uso del 
sustrato pueda ser una alternativa, por ejemplo utilizar piedra caliza como son utilizados en 
los sistema de sustrato alcalino disperso o los desagües de piedra caliza anóxica, los cuales 
han mostrado buenos resultados (Demchak, Morrow, y Skousen, 2001; Macías, Caraballo, 
Nieto, Rotting, y Ayora, 2012), además de la grava utilizada en el presente estudio, lo cual 
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podría mejorar los valores de pH y acidez, esto siempre y cuando los valores de remoción 
se mantengan o mejoren con la modificación a nivel del sustrato.  
 
4.3 Sulfatos 
La medición de sulfatos en los sistemas se realizó con el fin de aportar una idea de los 
comportamientos en remoción de metales pesados. Por un lado, debido a que el consumo de 
estos, pueden ser usados para la formación de sulfuros por parte de bacterias sulfato 
reductoras  y por ende precipitar metales en forma de sulfuros (Guy Riefler, Krohn, Stuart, 
y Socotch, 2008), y por otro lado, siendo utilizados directamente para obtener precipitados 
de sulfatos de plomo o de zinc dependiendo de las condiciones de pH (Cui, Jang, Cho, 
Khim, y Cannon, 2012). 
 
En general, todos los sistemas muestran disminución de sulfatos en la carga efluente, tanto 
para la primera como segunda fase de estudio. Pero cuando se observa las remociones en el 
tiempo donde fueron realizados los análisis no se logra observar ninguna tendencia clara 
(Figura 11).  
 
 
Figura 11. Porcentajes de remoción de sulfatos en los diferentes sistemas de humedales. 
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Resaltan las semanas 33 y 35, donde al parecer el consumo de sulfato fue muy escaso por 
parte de los sistemas, y donde el sistema que mayor porcentaje de remoción presentó fue el 
sistema HFSSH+P. En particular este sistema muestra porcentajes de remoción más alto 
que los demás sistemas en promedio, pero su aumento se ve reflejado principalmente en la 
segunda fase. Durante la primera fase los porcentajes promedio más altos los tiene los 
sistemas HFS+A, HFS y HFV+P (Tabla 15). 
 
Tabla 15. Valores promedio para la remoción (%remoción en cargas) sulfatos en los 
diferentes sistemas de humedales 
 HFSSH+P HFSSH HFS+P HFS+A HFS HFV+P HFV 
FASE 1   
Promedio 37 33 44 47 49 43 31 
DS 13.2 23.6 27.9 17.8 27.4 19.4 27.3 
 FASE 2  
Promedio 41 27 33 34 25 26 23 
DS 26.5 16.5 17.1 25.2 14.6 21.1 18.4 
 
La variación en los valores de sulfatos presentada en los diferentes sistemas, posiblemente 
se deba a los cambios que puede sufrir este parámetro debidos a la acidez del sistema 
mismo, y de igual manera en la capacidad de almacenar alcalinidad principalmente en 
forma de carbonato de calcio, esto lleva a una serie de reacciones donde el sulfato puede 
irse por la vía de la formación de sulfuros y ayudar en la producción de iones bicarbonato 
para mejorar la alcalinidad del sistema (Whitworth, Silvester, & Baldwin, 2014) o 
permanecer como sulfato donde parte de ellos participarían en procesos de remoción, y 
otras parte saldría en el efluente, lo cual explicaría cuando se presentan los procesos de 
remoción bajo en sulfatos (Cui, Jang, Cho, Khim, y Cannon, 2012), esto va depender de las 
fuentes de carbono orgánico disponibles principalmente y las variaciones de pH dentro del 
sistema (Whitworth, Silvester, & Baldwin, 2014). 
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4.4 Remoción de zinc y plomo 
En general todos los sistemas de humedales construidos presentan variaciones en los 
porcentajes de remoción tanto para plomo como para zinc, en las diferentes fases de 
estudio. 
 
En la Tabla 16 se observa en resumen los valores promedios, los máximos y los mínimos 
de los porcentajes de remoción en cargas, además de la desviación estándar de los valores 
promedios de remoción, para cada sistema. 
 
Tabla 16. Valores máximos, mínimos y promedio de los porcentajes de remoción en 
cargas en los diferentes sistemas en las diferentes fases 
PLOMO 
Sistemas HFSSH+P-Pb HFSSH-Pb HFS+P-Pb HFS+A-Pb HFS-Pb HFV+P-Pb HFV-Pb 
PRIMERA FASE 
max  86 82 96 94 93 99 97 
min  23 24 60 12 30 73 48 
ӯ 68 57 79 70 69 87 68 
DS 17.1 15.2 10.3 19.0 19.1 7.8 14.2 
SEGUNDA FASE 
max 94 85 96 90 85 88 82 
min 77 6 32 -18 -8 -58 -49 
ӯ 87 53 78 54 50 35 32 
DS 5.0 22.8 19.3 27.3 28.0 39.8 39.7 
ZINC 
Sistemas HFSSH+P-Zn HFSSH-Zn HFS+P-Zn HFS+A-Zn HFS-Zn HFV+P-Zn HFV-Zn 
PRIMERA FASE 
max  74 81 80 78 88 99 95 
min  22 0 29 20 18 35 -6 
ӯ 51 35 53 50 54 67 41 
DS 11.8 22.0 16.1 17.7 23.4 18.3 28.6 
SEGUNDA FASE 
max 98 65 99 78 75 67 76 
min 15 -9 23 0 1 -18 -12 
ӯ 66 29 62 39 33 28 29 
DS 20.9 23.2 19.0 22.6 21.6 24.8 24.2 
Ӯ: Valor promedio, DS: Desviación estándar, max: Valor máximo, min: Valor mínimo. 
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En los humedales de flujo subsuperficial,  en cuanto a la remoción de plomo, se puede 
observar que los porcentajes de remoción máximos son atribuidos al sistema plantado  en 
comparación con el sistema no plantado, adicionalmente parece mostrar mayor estabilidad 
en el tiempo, donde dicha estabilidad parece ser acentuada en la fase dos, lo cual se observa 
al comparar los valores promedio y las desviación estándar en las diferentes fases (Tabla 
16).  
 
A pesar de que ambos sistemas muestran sus valores máximos de remoción en la fase dos, 
la remoción promedio para el sistema HFSSH en cuanto plomo es mayor en la primera fase, 
adicionalmente se observa que la desviación estándar fue menor en la primera fase. De este 
modo, para el sistema plantado el aumento en el tiempo de retención mostró mejorar  la 
remoción de plomo, caso contrario con el comportamiento del sistema no plantado (Figura 
12). 
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Figura 12. Comportamiento de los sistemas de flujo subsuperficial respecto a plomo 
 
En cuanto a zinc, se logra observar fluctuaciones en sus porcentajes de remoción, aunque el 
sistema plantado muestra menores variaciones en el tiempo que el sistema no plantado 
(Figura 13). En la Figura 13 se puede observar la importancia del comportamiento del 
caudal, aparte de la concentración, un ejemplo de ello se presenta en la semana 22, donde 
los puntos de concentración del afluente como del efluente parecen estar muy cercano y de 
igual forma se observa una porcentaje de remoción del 40%, lo que se debe a que el caudal 
de entrada fue mucho mayor que a la salida, por lo tanto, el porcentaje de 
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evapotranspiración fue considerable (38%) y en consecuencia la cantidad de metal en el 
efluente comparada con la cantidad inicial es menor, obteniéndose una remoción en carga.  
 
 
 
Figura 13. Comportamiento de los sistemas de flujo subsupercial respecto a zinc 
 
En la primera fase el mayor porcentaje de remoción lo obtuvo el sistema no plantado (81%) 
respecto al sistema plantado (74%), mientras que en la segunda fase el sistema plantado 
tuvo su mayor remoción con 98% y el no plantado con un 65%. En promedio se conserva 
que el sistema plantado presenta mejores resultados  que el sistema no plantado (Tabla 16).  
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Inicialmente el cambio de fase afectó de forma importante el sistema no plantado 
mostrando porcentajes bajos de remoción, caso contrario para el sistema plantado con un 
aumento considerable de los porcentajes de remoción de zinc principalmente en el área 
donde la concentración de entrada es mayor. 
 
Por otro lado, los sistemas de flujo superficial hablando de plomo, muestran porcentajes de 
remoción máximos  considerables en todos sus sistemas inclusive el control, pero en cuanto 
a los valores promedio se pueden ver las fluctuaciones presentadas en el tiempo de 
evaluación (Figura 14). Es importante resaltar el hecho de que durante el tiempo de 
acondicionamiento de los sistemas se observó claramente una propagación de algas en el 
sistema HFS por lo que se cree que este factor pudo haber aumentado el rendimiento del 
sistema; de ser así esto impide realizar una comparación precisa de los sistemas con flujo 
superficial plantados, algas y sin elemento vivo.  
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Figura 14. Comportamiento de los sistemas de flujo superficial respecto a plomo 
 
El sistema HFS+P muestra de igual forma los mayores porcentajes de remoción (Valor 
max: 96% para ambas fases) comparados con los sistemas HFS+A (Valor max: 94 y 85 
para primera y segunda fase respectivamente) y HFS (Valor max: 93 y 85 para primera y 
segunda fase respectivamente). Además los valores promedio son mayores en el sistema 
plantado que en los demás y la variabilidad de los datos es menor (Tabla 16).  
 
Los resultados también evidencian que los sistemas HFS+A y HFS fueron afectados en 
mayor medida comparado con el sistema HFS+P cuando se presentó el cambio de fase,  
sugiriendo la necesidad de una etapa de acondicionamiento al cambio de carga 
contaminante. A pesar de esto, la remoción de los sistemas fue aumentando paulatinamente, 
aunque presentando mucha fluctuación, y adicionalmente no alcanzan los valores 
mostrados durante la primera fase del estudio por lo menos en el tiempo evaluado en la 
segunda fase. 
 
Resulta interesante en estos sistemas de flujo superficial que la variación en la 
concentración de entrada no afecta considerablemente las concentraciones de salida 
principalmente en la fase dos, pero los resultados en cuanto a carga evidencian 
fluctuaciones, mostrando por ende que en estos sistemas hay una relevancia hacia el efecto 
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causado por los caudales y la evapotranspiración. Esta afectación se percibe en menor 
medida en el sistema HFS+P como se ha mencionado anteriormente, lo cual sugiere que la 
presencia de plantas ayuda amortiguar el cambio presentado.  Este humedal en especial al 
igual que los humedales HFSSH+P y HFV+P en su primera fase, generaban efluentes con 
olor abundante a ácido sulfhídrico, que indica formación de sulfuros y algo de precitado el 
cual fue analizado, encontrándose presencia de zinc y plomo, situación que disminuyó en la 
segunda fase debido a la disminución de caudal, por lo que se cree que este precipitado al 
haber un caudal menor en la segunda fase queda retenido en el lecho filtrante de los 
sistemas. A pesar de lo mencionado anteriormente, los demás sistemas superficiales 
(HFS+A y HFS) muestran una tendencia a mantener las concentraciones efluentes en un 
rango bajo, por lo que se infiere que son sistemas muy susceptibles a los cambios en los 
caudales.  
 
En cuanto a la remoción de zinc en los sistemas de flujo superficial (Figura 15), el sistema 
con porcentajes de remoción más altos es el sistema HFS en la primera fase (Valor max: 
88), mientras que en la segunda fase resalta el sistema plantado (Valor max: 99). Por parte 
del sistema HFS+A tiene el mismo porcentaje máximo en la primera fase como en la 
segunda (78%). En promedio, igualmente el sistema HFS muestra mejores resultados en la 
primera fase pero con una desviación estándar mayor que los demás sistemas, mientras que 
en la segunda fase el HFS+P supera por mucho los demás sistemas con un valor promedio 
de 62% y una desviación estándar de 19. Nuevamente el sistema HFS+A se mantiene entre 
estos dos sistemas en la primera fase como último en remoción y en la segunda fase como 
segundo en la remoción promedio. Claramente estos sistemas se vieron afectados por el 
cambio de carga hidráulica principalmente los sistemas sin plantar.  
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Figura 15. Comportamiento de los sistemas de flujo superficial respecto al zinc 
 
Respecto al comportamiento de los humedales con flujo vertical en cuanto a plomo, 
sobresale los efectos permanentes en la eficiencia de los sistemas, con el cambio del 
funcionamiento del mismo para la segunda fase (Figura 16). No obstante, los porcentajes 
durante la fase dos en ambos sistemas comenzaron a aumentar a partir de la semana 30, 
aproximadamente 8 semanas después del cambio realizado a estos sistemas, con valores 
máximos de remoción de 88% para HFV+P y 82% para HFV, pero con variaciones muy 
altas durante el tiempo de evaluación.  
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Figura 16. Comportamiento de los sistemas de flujo vertical respecto al plomo 
 
En cuanto a la primera fase el sistema plantado muestra mejores resultados respecto al no 
plantado, alcanzando remociones alrededor del 90% (Valor max: 99%) y su variación es 
poca durante el tiempo de evaluación (Valor promedio: 87% y DS: 7.8), mientras que el 
sistema no plantado presenta más variabilidad en los datos y sus porcentajes son inferiores 
aunque tiene un valor máximo del 97% en un punto de evaluación. 
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Respecto al comportamiento del zinc en los humedales de flujo vertical (Figura 17), los 
sistemas muestran igualmente afectación frente al cambio realizado para la fase dos del 
estudio, aunque de forma general se observa que ambos sistemas principalmente el sistema 
no plantado, muestran fluctuaciones en los porcentajes de remoción durante toda la 
temporada estudiada.  
 
 
Figura 17. Comportamiento de los sistemas de flujo vertical respecto a zinc 
 
Para la primera fase, el sistema plantado muestra mejores resultados (Valor max: 99% para 
HFV+P y 95% para HFV), mientras que en la segunda fase el sistema sin plantar HFV 
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muestra mejores resultados (Valor max: 76% para HFV y 67% para HFV+P), aunque con 
valores promedio muy bajos debido a las primeras semanas donde se tiene valores 
negativos (ver Tabla 16). 
 
De forma general se observó que el cambio de fase, es decir, de carga hidráulica muestra 
afectación sobre los diferentes sistemas posiblemente porque estos sistemas necesitan un 
tiempo de acondicionamiento, lo cual se evidencia con el análisis estadístico realizado, 
donde en la Figura 18 se puede observar que la comparación de medias de las remociones 
tanto para zinc como para plomo durante todo el estudio son similares para los diferentes 
sistemas, pero al momento de realizar el análisis paramétrico de todos los datos se encontró 
que los datos de la primera fase no cumplen con el comportamiento de datos normales 
mientras que los datos después de la segunda fase si lo hacen, lo cual es atribuido a un 
proceso de acondicionamiento de los sistemas. De esta manera se decide realizar el análisis 
estadístico paramétrico con la implementación de un análisis de varianza con los datos de la 
segunda fase. 
 
  
Figura 18. Comparación de medias para la remoción de plomo y de zinc de todos los 
datos de los diferentes sistemas.  
Los resultados de los sistemas que muestran diferencias significativas entre sí, se muestran 
en la Figura 19 para las remociones de plomo y de zinc. 
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Figura 19. Medias de remoción para plomo y zinc por sistema para los datos utilizados 
en ANOVA con posthoc Bonferroni. Letras iguales representan  que no hay diferencias 
significativas (p-valor>0.05), letras diferentes representa diferencias significativas entre 
dichos sistemas (p-valor<0.05) 
Tanto para plomo como para zinc se puede observar que los sistemas HFSSH+P y HFS+P 
son los sistemas que se diferencias de los demás y poseen los promedios más altos en 
porcentaje de remoción. Pero específicamente hablando del plomo, se observa que hay 
diferencias significativas entre HFV y HFS+A, los demás sistemas a excepción de 
HFSSH+P y HFS+P son similares en cuanto a sus medias de remoción entre sí. 
 
4.5 Metales en plantas, algas y especiación de metales en el lecho filtrante 
Al inicio y al final del estudio se midió la cantidad de zinc y plomo en las plantas y en las 
algas utilizadas en los sistemas de humedales. En la Figura 20 se observan los resultados de 
los contenidos de zinc y plomo de una muestra de las plantas que fueron plantadas en los 
sistemas de humedales, mientras que en la Figura 21 se observan los resultados al final del 
estudio de los contenidos de zinc y plomo de una muestra representativa de las plantas de 
cada sistema de humedales. Claramente se logra observar que tanto para plomo como para 
zinc al final del estudio, el mayor contenido de los metales se encuentran en la parte de las 
raíces, por lo que se puede inferir que la translocación hacia las partes áreas de la planta fue 
baja. De igual forma varios estudios han mostrado que en las raíces logran acumularse 
mayor contenido de metales (Yadav et al., 2012); (Lim, Tay, Mak, y Mohamed, 2003), 
posiblemente al ser la parte que mantiene mayor contacto con el agua contaminada. 
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En la Tabla 17 se muestran los contenidos totales de zinc y plomo encontrados en la 
muestras de plantas analizadas al final del estudio, y adicionalmente se puede observar y 
constatar la translocación observando los factores de translocación (FT).  
Tabla 17. Contenidos totales de zinc y plomo en la muestra de plantas utilizadas y factor 
de translocación según la muestra tomada. 
ETAPA DEL 
PROYECTO 
SISTEMAS Total de 
plomo  (µg 
Pb+2/g seco) 
Total de zinc 
(mg Zn+2/Kg 
seco) 
FT para 
el plomo 
FT 
para el 
zinc 
FINAL HFSSH+P 103.7 454.5 0.5 0.4 
HFS+P 267.8 535.4 0.1 0.4 
HFV+P 50.4 419.5 0.3 0.4 
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Figura 20. Contenido inicial de zinc y plomo en las plantas utilizadas en los sistemas de humedales.     Tallo Hoja  Raíces  
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Figura 21. Contenido de zinc y plomo en las plantas utilizadas en los sistemas de humedales al final del estudio. Tallo Hoja Raíces    
 89 
  
En cuanto al contenido de zinc y plomo en las algas, en la Tabla 18 se pueden observar los 
resultados encontrados al final del estudio.  
Tabla 18. Contenido de zinc y plomo en las muestras de algas tomadas al final del 
estudio. 
SISTEMA Total de plomo (µg Pb+2/g seco) Total de zinc  (mg Zn+2/Kg seco) 
HFS+A 572.9 967.3 
HFS 807.2 1223.1 
 
Los contenidos de zinc y plomo son mayores que los encontrados en las plantas, lo que se 
atribuye a la buena capacidad de biosorción de las algas hacia los metales, y que 
adicionalmente se explica como uno de los mecanismos de remoción de estos sistemas con 
algas (Díaz, Arias, y Maldonado, 2003), que para el caso de este estudio puede explicar las 
remociones altas en las primeras semanas de estudio y que pudo ser mayor la remoción si 
se hubiese presentado mayor proliferación de estos especímenes. También es interesante 
que como biosorbente, las algas parecen ser muy eficaces, ya que no permiten que el metal 
se redisuelva y de esta forma encontrar concentraciones como las mostradas (Tabla 18). 
En cuanto a la especiación química esta ha sido definida, en forma general, como el 
proceso de identificación y cuantificación de las formas químicas de un mismo elemento en 
una muestra dada (Hlavay, Prohaska, Weisz, Wenzel, y Stingeder, 2004), por lo que se 
puede estimar las proporciones de las formas más estables por ejemplo en el lecho filtrante 
como se realizó en este estudio. El análisis se realiza en cuatro fases de extracción 
consecutiva siendo las fases 3 y 4 las formas químicas de los metales más estables debido a 
que los reactivos utilizados son de un carácter más fuerte de extracción, y por lo tanto son 
formas que se van a quedar en el lecho y no van a ser re disueltas al agua tratada.  
En la Figura 22 y en la Figura 23 se pueden observar los resultados de dicha especiación en 
porcentajes de las cuatro fases evaluadas. Como se pueden observar para el plomo (Figura 
22), en la mayoría de los sistemas predominan formas químicas estables ya que se fueron 
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extraídas en mayor proporción en la fase 3 y 4, a excepción de los sistemas superficiales 
HFS+A y HFS, mientras que en el caso del HFS+P la mayor parte se encuentra en la fase 4, 
por lo cual resulta interesante evaluar en otro estudio la importancia de las plantas para la 
formación de compuestos estables en los lechos filtrantes. Caso contrario sucede en el caso 
de zinc (Figura 23) donde todos los sistemas muestran formas estables a excepción del 
sistema HFSSH donde aparentemente predomina la fase 2 de extracción, fase que permite 
identificar formas químicas más fácil de reaccionar y posiblemente de redisolver. 
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Figura 22. Especiación de metales en el lecho al inicio y al final del estudio para plomo en cada uno de los 
sistemas.  Fase1,   Fase 2,  Fase 3 y  Fase 4.     
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Figura 23. Especiación de metales en el lecho al inicio y al final del estudio para plomo en cada uno de 
los sistemas.  Fase1,  Fase 2,  Fase 3 y  fase 4.     
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4.6 Discusión 
 
Dentro de los sistemas evaluados, el humedal de flujo horizontal plantado (HFSSH+P) 
presenta una mayor remoción y estabilidad del plomo principalmente en la segunda fase 
comparándolo con el zinc. En este sentido y considerando las características de los 
humedales de flujo subsuperficial horizontal, se puede decir que al presentarse una 
condición anaeróbica, procesos de sulfato reducción se llevaron a cabo, esto se puede 
observar con la disminución de sulfatos y con el aumento de pH y la remoción de acidez,   
adicionalmente el plomo logra fijarse por medio de complejos a los sedimentos del 
humedal (Kadlec, 2009). En cuanto a los tiempos de retención, los sistemas horizontales 
presentaron un mejor comportamiento con el cambio de este.  
 
En el caso del zinc el sistema en la segunda fase comienza con remociones pequeñas y al 
finalizar dicha fase, principalmente donde las concentraciones eran mayores, sus 
porcentajes de remoción aumentan, posiblemente el tiempo de acondicionamiento para la 
remoción de zinc deba ser mayor ante un cambio de carga hidráulica, de igual forma es 
posible que la ruta más promisoria para la remoción de zinc no sea vía la formación de 
sulfuros sino otras formas de precipitación, por ejemplo la formación de carbonatos que en 
el caso del zinc son muy insolubles (Galletti, Verlicchi, y Ranieri, 2010), lo cual en 
condiciones anaeróbicas no se presenta en mayor medida. Por otro lado, para la remoción 
de zinc es importante considerar las condiciones de sustrato o de otros elementos presentes 
en los vertimientos, como por ejemplo hierro y manganeso para la formación oxihidroxidos 
insolubles, pero estos dependen de las condiciones redox, ya que pueden generar por el 
contrario liberación de este metal a la fase acuosa, hasta llegar a condiciones anoxicas 
donde se producirían sulfuros de zinc insolubles (Kadlec, 2009), por lo tanto, esta puede ser 
la razón por la cual los sistemas horizontales se demoran un poco en mostrar remoción en 
cuanto a zinc. Adicionalmente, se ha observado que los modelos de remoción pueden ser 
diferentes dependiendo del metal (Kadlec, 2009). Algunos autores atribuyen un modelo de 
primer orden para la remoción de zinc en humedales (Goulet, Pick, y Droste, 2001), lo cual 
implica un aumento en la remoción debido a un aumento en el tiempo de retención y 
también se podría mejorar la remoción con un aumento en la concentración del metal 
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(Kadlec, 2009), esto resulta acorde a lo que se observa en los resultados encontrados en el 
estudio y no solo para zinc sino también para plomo.   
 
Por el lado de los humedales de flujo superficial, el humedal plantado (HFS+P) manejo 
porcentajes de remoción altos en cuanto a zinc y principalmente plomo, aunque estas 
remociones se vieron afectadas con el cambio de fase (cambio en TRH). En el caso del 
plomo es interesante observar que logra mantener las concentraciones efluentes bastantes 
bajas, principalmente en la fase dos. Los humedales de flujo superficial son sistemas que 
permiten el intercambio con el medio atmosférico pero además se pueden encontrar zonas 
anaeróbicas (Mayes et al., 2009; Thompson y Luthin, 1995), por lo que las remociones de 
plomo podrían haber alcanzado esas remociones por diferentes vías. De esta misma forma, 
se evidencia cierta complejidad en la remoción de zinc y corrobora lo expuesto 
anteriormente, donde los cambios de condiciones redox no son favorables para la remoción 
de este elemento, aunque se pensaría que con la posibilidad de formación de carbonatos por 
un lado, al haber intercambio gaseoso con la atmosfera, sumado zonas anaeróbicas para 
procesos de sulfato reducción, habría porcentajes de remoción mayores, pero esto no se 
observó en el tiempo de evaluación. En cuanto al modelo de remoción, los resultados 
parecen mostrar un modelo de remoción de primer orden al haber aumentado los 
porcentajes con el cambio del TRH. 
 
En el caso de los humedales de flujo superficial con algas, la variabilidad de los datos 
sugiere mucha fluctuación en las variables, por lo tanto se ve la necesidad de controlar 
estas. Estos sistemas además de la posibilidad de remociones por las razones antes 
mencionadas, tienen el aliciente de que las algas poseen la capacidad de funcionar como 
buenos biosorbentes de metales, estableciéndose vías de remoción por adsorción o co-
adsorcion (Areco, Hanela, Duran, y dos Santos Afonso, 2012) y debido a sus procesos de 
respiración, los cuales generan mayores intercambios gaseosos y aumento en los niveles de 
pH (Ibrahim, 2011), que a su vez permitirían mejorar la precipitación de los metales 
analizados. Pero al parecer, por el comportamiento presentado en las diferentes 
configuraciones, muchas posibles vías o condiciones para la remoción, no implica 
porcentajes altos de remoción, por el contrario al parecer implica la necesidad de mayores 
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controles. En el caso presentado en el sistema con algas, posiblemente la variación en la 
población de las algas, fue el causante de la variación de los porcentajes de remoción, 
donde al no proliferar, procesos como los llevados por la respiración o también procesos de 
sulfato reducción al crear zonas anaeróbicas, se vieron afectados, quedando solo la 
biosorción por las estructuras celulares y la filtración en el lecho, lo cual concuerda, no solo 
por los resultados encontrados en el primeros días de evaluación donde las remociones 
fueron considerables, sino por la cantidad de metales encontrados en las algas como tal. 
 
En el caso de los sistemas de flujo vertical, claramente se observa diferencia entre las fases 
de evaluación (cambio en TRH aplicado y zona de saturación). El sistema que presenta 
mejores resultados es el sistema plantado, e inicialmente en condiciones de saturación y 
principalmente para la remoción de plomo.  
 
Se han encontrado estudios que evidencian que el control de la altura del agua en el 
humedal provee de zonas anaeróbicas al humedal (Younger, Banwart, y Hedin, 2002), por 
lo que en la primera fase se puede pensar que la sulfato reducción prima como vía de 
remoción principalmente, y esto es sustentado por la reducción en los sulfatos, el pH y por 
ende la acidez. Adicionalmente, entraría a tener importancia en esta fase el TRH y el área 
de contacto con bacterias. (Yadav et al., 2012).  
 
Para la segunda fase en el humedal vertical, evidentemente los procesos de remoción 
cambiaron y con ellos los porcentajes de remoción, y al parecer aunque tienden aumentar 
en el tiempo no parecen llegar a los valores alcanzados en la primera fase. De igual forma, 
para estar seguro de lo anterior, sería necesario una mayor cantidad de tiempo de 
observación de los sistemas verticales con las nuevas condiciones. Al modificarse la 
condición de saturación del humedal, el sistema fue convertido en un sistema aerobio y se 
esperaba que al haber mayor tasa de oxígeno, hubiera mayor remoción de zinc por la vía de 
la formación de carbonatos y en alguna media algo similar se esperaba en cuanto al plomo 
(Galletti et al., 2010), lo cual no sucedió de esa manera, por lo menos en el tiempo 
evaluado. Por lo tanto, en el caso específico de los humedales verticales, es importante 
realizar un ensayo con los humedales convencionales y en el caso de los humedales 
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verticales con saturación que mostraron muy buenos resultados, realizar una variación en el 
TRH aumentando este, con el fin de observar como en el caso de los sistemas horizontales 
hay un mejor comportamiento aun.  
De forma general en todos los sistemas, el zinc muestra mayores dificultades para su 
remoción, posiblemente por las concentraciones utilizadas en la investigación, ya que los 
niveles de concentración pueden tener incidencia en el comportamiento del sistema, no solo 
por la cantidad como tal utilizada, sino también por los cambios a los que fueron expuestos 
que pueden afectar principalmente comunidades bacterianas, aunque en algunos casos la 
concentración alta favorece la remoción del metal, por lo cual, es necesario determinar la 
concentración máxima de aplicación en los sistemas (Otte, 2001; Scholz, 2006; Zhang et 
al., 2008).  
Los porcentajes de remoción encontrados para zinc son más bajos que los de plomo, quizá 
se deba a las vías de remoción específicas para este metal. De igual forma, es de resaltar 
que todos los sistemas presentan porcentajes altos tanto para zinc como para plomo, 
similares o mayores comparando con otras referencias bibliográficas (Arroyo, Ansola, y de 
Miera, 2013; Galletti et al., 2010; Younger y Henderson, 2014). 
 
En el caso de humedales de flujo subsuperficial horizontal para el zinc en un montaje 
similar realizado por Pedescoll, Sidrach-Cardona, Hijosa-Valsero, & Bécares, (2014), la 
remoción obtenida fue alrededor del 87%, similar a los valores encontrados en esta 
investigación, pero la diferencia radica en la concentración aplicada en los sistemas y en la 
acidez presente en el afluente, es diferentes. En el caso de la investigación de Pedescoll, 
Sidrach-Cardona, Hijosa-Valsero, & Bécares, (2014) la concentración afluente de zinc fue 
de 0.059 mg Zn*L-1 y un pH cercano a la neutralidad (6.5 – 7.6 UpH), en el caso del 
presente estudio se manejó una concentración máxima de 35 mg Zn *L-1 y pH alrededor de 
2 UpH.  
 
De igual forma se pude apreciar en los sistemas de flujo subsuperficial vertical. Por 
ejemplo, Song et al., (2001) en su investigación con humedales de flujo subsuperficial 
vertical logra una remoción alrededor del 72% con una concentración afluente de zinc de 
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0.3 mg Zn *L-1, mientras que en el presente estudio se logran porcentajes similares a 
mayores concentración. No obstante, hay estudios donde los valores de remoción pueden 
ser altos (entre 80 y 90%), a concentraciones un poco mayores a las presentadas 
anteriormente en los estudios mencionados, pero se observan modificaciones en la 
configuración respecto a las utilizadas en esta investigación, como el estudio de Sochacki, 
Surmacz-Górska, Faure, & Guy, (2014), el cual encontró remociones del 95% con una 
concentración afluente de 5 mg Zn *L-1, pero utilizando como sustrato turba, lo que 
seguramente cambia los procesos de remoción. O el caso de Yang et al., (2006), donde 
utilizando un humedal a escala real y un afluente de DAM, logra obtener una remoción del 
97%. En este caso específico se observa que el tiempo de retención es de 5 días, por lo que 
se infiere su relación en la remoción encontrada, como se constata en este estudio de igual 
forma.  
 
Por otro lado, en estudios con configuraciones similares a los humedales verticales y 
concentraciones afluentes similares a los presentados en este estudio, los porcentajes de 
remoción se encuentran alrededor del 25% (Arroyo, Ansola, y de Miera, 2013). Y en el 
caso de sistemas de flujo superficial hay estudios que reportan un 41% (Arroyo, Ansola, & 
Miera, 2013), por lo que si se consideran los resultados encontrados por este estudio para 
los sistemas con esas configuraciones, se logra observar una buena respuesta y resultados 
para el tratamiento de los DAM.  
 
En el caso de humedales con algas para el tratamientos de los DAM no se ha encontrado 
mucha información según la información recolectada, pero Sekomo, Rousseau, Saleh, y 
Lens, (2012) en un estudio realizado con lagunas encontró una remoción del 40% de Zinc, 
utilizando una concentración afluente de 2,8 mg Zn *L-1, mientras que los sistemas de 
humedales que utilizaron algas lograron resultados por encima del 60% en cuanto a la 
remoción de zinc. 
 
En cuanto a la remoción de plomo, Pedescoll, Sidrach-Cardona, Hijosa-Valsero, & Bécares, 
(2014) también realiza el estudio con plomo en humedales de flujo subsuperficial 
horizontal, obteniendo una remoción del 88%, valor similiar al obtenido por los sistemas 
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utilizados en este estudio, pero con la salvendad de que Pedescoll, Sidrach-Cardona, 
Hijosa-Valsero, & Bécares, (2014), utiliza una concentración afluente de 0.0045 mg Pb *L-
1 a un pH cercano a la neutralidad, mientras que el valor máximo de concentración afluente 
utilizado en este estudio fue de 2 mg Pb *L-1, donde se observa claramente la diferencia.  
 
En cuanto a los sistemas verticales se puede observar diferencia respecto a los humedales 
horizontales según la bibliografía encontrada hasta el momento, ya que los resultados de 
otras investigaciones son similares a las de este estudio. Por ejemplo, Sochacki, Surmacz-
Górska, Faure, & Guy, (2014) logra remover el plomo en un 90% con una concentración 
afluente de 1 mg Pb *L-1 en una alimentación sintética, similar a lo encontrado en este 
estudio en la primera fase con los humedales saturados, por lo que esto da una idea de que 
los procesos presentados en estos tipos de humedales para el caso del plomo según la 
configuración utilizada, pueden ser la más adecuada para tratar los DAM, respecto a plomo.  
 
Adicionalmente, los resultados muestran que las dos fases evaluadas, donde se modifica el 
tiempo de retención en esencia o dicho de otra manera la carga hidráulica aplicada, hacen 
presentar comportamientos diferentes sobre los sistemas tanto para zinc como para plomo. 
Dentro de las principales diferencias apreciables cuando ocurre el cambio de fase, se 
encuentra decaimiento en todos los sistemas en la capacidad de generar efluentes con baja 
carga en plomo y zinc.  
 
Alrededor de la discusión presentada, parece generarse una serie de interrogantes a la hora 
de percibir el sistema ideal para el tratamiento de los DAM, ya que al parecer hablando solo 
de los metales zinc y plomo, estos pueden comportarse de forma diferentes según la 
configuración de humedal utilizada, lo cual se podría volver una necesidad de 
investigación, desde el punto de vista de mejorar la eficiencia de alguna configuración 
respecto a un metal en específico, buscando establecer las características propias y 
condiciones para que diversos metales se remuevan en proporciones similares, por lo 
menos al punto de encontrar un efluente que no afecte al medio ambiente. 
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5. Conclusiones 
 
 Todas las configuraciones de sistemas de humedales construidos evaluados, 
mostraron la capacidad de remover zinc y plomo del afluente al cual se expusieron. 
 En cuanto a remoción de plomo, el sistema vertical plantado es el sistema que 
muestra mejores resultados, al igual que con el zinc pero lo que respecta a la 
primera fase de evaluación de este sistema. Por otro lado, para la remoción de zinc, 
tanto el sistema horizontal subsuperficial plantado como el sistema superficial 
plantado muestran muy buenos valores de remoción máximos, considerando todo el 
tiempo de evaluación del estudio. De esta manera, se podría considerar la mejor 
configuración de sistema de humedal para el tratamiento de los DAM, al sistema 
horizontal subsuperficial plantado, junto con el humedal superficial para las 
características evaluadas.  
 El cambio de carga contaminante en cuanto a los cambios de concentraciones que se 
implementaron en el estudio, es un parámetro que los diferentes sistemas de 
humedales pueden soportar, de tal manera que las configuraciones permitirían 
manejar diferentes drenajes ácidos de mina mientras se encuentren en  las 
concentraciones estudiadas para zinc y plomo.  
 El cambio en la carga hidráulica es un factor predominante para el comportamiento 
de los sistemas de humedales. Respecto a esto, los resultados parecen mostrar que 
cuando se utilizan plantas, el efecto sobre la remoción de los metales pesados por 
parte del cambio de la carga hidráulica, tiene menor incidencia comparándolo con 
los sistemas sin plantas o que contienen algas.  
 Los sistemas de humedales con plantas mostraron de forma general un mejor 
comportamiento frente a la carga contaminante aplicada, comparándolo con los 
sistemas con algas y controles.  
 Los procesos químicos implícitos en los procesos de remoción de metales 
provenientes de los DAM es compleja, debido a que su comportamiento (su 
especiación) cambia de metal a metal y por ende los mecanismos de remoción 
varían. Lo anterior puede apreciarse como un obstáculo complejo a la hora de su 
tratamiento, pero cuando se habla de los humedales, estos parecen mostrarse con la 
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capacidad para realizar los diferentes procesos de remoción dentro del sistema como 
tal en condiciones ambientales tan complejas como estos vertimientos ácidos.  
 
6. Recomendaciones 
 En el presente estudio se encontraron porcentajes considerablemente altos según las 
revisiones bibliográficas pero con cierta fluctuación en el tiempo que es normal en 
estos sistemas, pero podría ser recomendable observar otros aspectos a nivel del 
sustrato, como variando este o utilizando grava con otros sustratos de fácil 
consecución en la región para evaluar la mejora de la eficiencia de los sistemas. 
 Sería interesante evaluar los sistemas de humedales con algas para la remoción de 
metales pesados, pero controlando mejor las variables que en este estudio pudieron 
tener influencia en sus porcentajes de remoción, como fueron, la capacidad de 
proliferación de las algas por posible falta de luz y el manejo de caudales. 
 Evaluar sistemas verticales tanto saturados como convencionales en un estudio 
específico donde se permitan mayores tiempos de acondicionamiento, con el fin de 
evaluar diferentes vías de remoción en estos sistemas para metales como el zinc y el 
plomo. Permitiendo también cambios en el TRH, buscando encontrar mejores 
resultados por lo menos en el sistema vertical saturado. 
 Con el fin de alcanzar porcentajes de remoción mayores, y con la idea de los 
procesos de remoción que este estudio estableció, sería relevante realizar ensayos 
con configuraciones de humedales en serie, buscando que un sistema favorezca en 
mayor medida la vía de remoción de ciertos metales y otro sistema favorezca otra 
vía de remoción para otros metales. 
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